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Vorrede 

zur  dritten  Auflage. 


iSeit  dem  Erscheinen  der  ersten  Ausgabe  dieses  Hand- 
buches sind  die  Methoden  der  Anordnung  und  Aus- 
führung der  Wasserbauwerke  so  vervielÄltigt  worden, 
dafs  von  ihrer  vollständigen  Zusammenstellung  gegen- 
wärtig abgesehn  werden  mufste.  Viele  derselben,  die 
weniger  wichtig  erschienen,  habe  ich  daher  entweder 
gar  nicht,  oder  nur  mit  wenig  Worten  berührt,  auch 
manche  Mittheilungen  unterdrückt,  welche  die  beiden 
ersten  Ausgaben  enthielten.  Dagegen  sind  diejenigen 
neuem  Methoden  hinzugefügt,  welche  sich  bereits  be- 
währt haben,  oder  günstige  Erfolge  mit  grofser  Wahr- 
scheinlichkeit erwarten  lassen. 

Aufserdem  habe  ich  mich  auf  diejenigen  Gegen- 
stände beschränkt,  die  unbedingt  zum  Wasserbau  ge- 
hören, und  habe  daher  in  den  vielfachen  Beziehungen 
dieser  Wissenschaft  zu  andern,  engere  Grenzen  gezogen. 
Eine  Ausnahme  hiervon  macht  nur  die  ausführliche 
Beschreibung  mancher  mechanischen  Vorrichtungen, 
die  der  Baumeister  mit  Hülfe  gewöhnlicher  Hand- 
werker selbst  zusammenstellen  kann. 
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VI  Vorrede. 

Bei  dieser  Beschränkung  des  Inhaltes  wurden  man- 
che  der  früher  mitgetheilten  Figuren  entbehrlich,  und 
hierdurch  erklärt  es  sich,  dafs  einige  Nummern  dersel- 
ben fehlen,  während  die  Nummern  der  Tafeln  geändert 
sind. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  für  die  weitere  Ent- 
wickelung  der  Wasserbaukunst  erschien  der  Hinweis 
auf  den  Zusammenhang  der  betreffenden  physikali- 
schen Erscheinungen.  Ich  habe  mich  daher  bemüht, 
aus  den  in  neuerer  Zeit  angestellten  hieher  gehörigen 
Beobachtungen  die  wahrscheinlichsten  Resultate  her- 
zuleiten,  und  dadurch  zu  Gesetzen  und  Regeln  zu  ge- 
lu^en,  die  mit  g^Wr  Sieh«heit,  ^  biier,  mS  «e 
zu  erwartenden  Erfolge  schliefsen  lassen. 

Die  Anordnung  des  ganzen  Werkes  ist  die  frühere 
geblieben,  doch  werden  übereinstimmend  mit  dem  top 
wenig  Jahren  erschienenen  dritten  Theile  auch  die  bei^ 
den  ersten  durch  besondere  Titel  als  selbstständige 
Werke  bezeichnet  und  in  mehrere  Bände  zerlegt  wer- 
den. Der  erste,  überschrieben  die  Quellen,  zerftllt 
in  zwei,  und  der  zweite,  die  Ströme*),  wie  schon 
früher,  in  drei  Bände.  Jedem  Theile  wird  auch  ein  äl* 
phabetisches  Sachregister  beigefügt  werden. 

Es  mag  auffallen,  dafs  ich  in  dieser  neuen  Ausgabe 
noch  das  Rheinländische  Fufsmaafs  beibehalten  habe,  ob- 
wohl die  Einführung  des  Meters  im  nördlichen  Deutsche 
lande  bereits  definitiv  beschlossen  ist.  Ich  mochte  in- 
dessen nicht  jenes  Maafs,  weldies  durch  BosmI  in  gros- 

*)Die  Worte  ,,and  Canäle^  waren  ohne  mein  Yorwissen  dem 
Utel  des  zweiten  Theiles  zagesetzt  worden,  und  konnten  aach  aus 
der  zweiten  Ausgabe  desselben  nicht  beseitigt  werden,  da  diese  nur 
wörtlicher  Abdruck  der  ecstea  seim  4«i!iile* 
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serer  Schärfe,  als  irgend  ein  andres,  festgestellt  ist, 
mit  dem  metrischen  vertauschen,  dessen  Einheit  ge- 
setzlich nur  durch  ein  gewisses  Verhältnifs  zu  der  ganz 
unsichern  Toise  von  Peru  bestimmt  ist,  und  daher  kei- 
neswegs die  Genauigkeit  besitzt,  die  heutiges  Tages 
die  Wissenschaft  fordert  Man  wird  mir  freilich  ent- 
gegnen, dafs  dieser  Mangel  an  Schärfe  bei  Beschreibung 
von  Bauwerken  ohne  Bedeutung  sei,  aber  andrerseits 
ist  das  Meter  bei  uns  noch  nicht  eingeführt,  und  da 
in  Frankreich  noch  jetzt,  also  75  Jahre  nach  der  ge- 
setzlichen Einführung  des  Meters,  das  frühere  Fufsmaafs 
keineswegs  vergessen  ist,  so  durfte  ich  wohl  voraus- 
setzen, dafs  so  lange  man  dieses  Lehrbuch  benutzt,  der 
Rheinländische  Fufs  bekannter  bleiben  wird,  als  das 
Meter  gegenwärtig  ist. 

Berlin,  im  Mai  1869. 

G.  Hagen. 
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Vorrede 

zur  ersten  Auflage. 


Jjer  vorliegende  erste  Theil  des  Handbuches  der  Was- 
serbaukunst enthält  die  Beschreibung  derjenigen  Anla- 
gen, wodurch  kleinere  Wassermassen  aufgefangen,  ge- 
leitet, abgesperrt  oder  in  ihren  Wirkungen  unschädlich 
gemacht  werden;  er  behandelt  also  im  Allgemeinen  die 
Quellen.  Die  beiden  folgenden  Theile,  zu  denen  die 
Materialien  gröfstentheils  schon  gesammelt  und  geordnet 
sind,  werden  die  Ströme  und  das  Meer  umfassen. 

Die  einzelnen  Gegenstände  sind  in  der  Art  vorge- 
tragen, dafs  zuerst  der  Zweck  und  die  Wirksamkeit  je- 
der hydrotechnischen  Anlage  näher  erörtert  und  daraus 
die  Bedingungen  und  Rücksichten  hergeleitet  werden, 
die  man  bei  der  Anordnung  des  Baues  oder  bei  der 
Entwerfung  des  Projectes  zu  beobachten  hat;  sodann 
aber  werden  die  verschiedenen  Constructionsarten,  so- 
weit sie  in  jedem  Falle  angewendet  sind,  möglichst  voll- 
ständig beschrieben. 

Um  die  Wirkungen  der  Wasserbauwerke  richtig 
zu  beurtheilen,  ist  es  nöthig,  den  Zusammenhang  der 
dabei  vorkommenden  Erscheinungen  aufzufassen.    Die 
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Erfolge,  die  man  herbeiführen  will,  und  ebenso  auch 
diejenigen,  die  zuweilen  unerwartet  eintreten,  können 
zwar  nur  in  den  Gesetzen  der  Mechanik  und  in  den 
physischen  Eigenschaften  der  Körper  ihre  Begründung 
finden;  man  sucht  aber  meist  vergeblich  in  der  Mecha- 
nik und  Physik  die  Aufklärung  der  Verhältnisse,  die 
hier  vorkommen.  Manche  Erscheinungen,  die  für  den 
Wasserbau  besonders  wichtig  sind,  blieben  bisher  bei- 
nahe ganz  unbeachtet,  und  bei  andern  hat  man  sich  da- 
mit begnügt,  gewisse  algebraische  Ausdrücke  mit  eini- 
gen wenigen  Messungen  ungefähr  in  Uebereinstimmung 
zu  bringen.  Auf  solche  Art  sind  die  meisten  sogenann- 
ten Theorien  entstanden;  allgemeine  Gültigkeit  kann 
mau  von  ihnen  eben  so  wenig  erwarten,  als  sie  eine 
solche  wirklieh  zeigen,  doch  eben  deshalb  dürfen  sie 
weder  ak  unumstöfsliche  Wahrheiten  angesehn  werden, 
durch  deren  Entdeckung  jede  weitere  Untersuchung  ab- 
geschnitten wurde,  noch  auch  liefern  sie  den  Beweis, 
dalb  eine  gründliche  Forschung  i»  diesem  Gebiete  xu 
kemeni  sichern  Resolltiate  führt.  Ihre  Unhaltbarkeit  ist 
die  natftrKclie  Folge  ihrer  UnvoILrt&ndigkeit.  Vor  Allem 
fehlte  M  bisher  an  genauen  und  viekeitigeD  Beobaeh- 
tttügen,  die  einer  umfassenden  Theorie  aum  Ccnmde  ge- 
legt werden  konsrten;  sodann  aber  geseiuih  doe  Zosam- 
menstdlung  und  BenatiuBg  dier  beobachteten  Reenltate 
aueh  gar  na  willktlriich  und  keineswegs  nach  den  be- 
0lftmjBten  Method^i,  weldie  die  Mathematik  auf  ihrem 
gegenwärtigen  Standpunkte  für  solche  beaeichnet 

Die  weitere  Ausbildung  des  wissensehaftibehep  Thei» 
tei  der  Wasserbaukuost  steht  mit  der  Praxisi  in  sehr  na- 
berBead!».«,  denn  nur  «Jurob  sie  darf  maa  diejenige 
Sicherkttt  in  der  AinntlnaiBg  der  Wasaeorbsiiwerke  zu 
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erreichen  hoffen^  welche  man  so  häufig  rermifst  und 
deren  Mangel  sich  iKX^h  immer  in  der  Unzulänglichkeit 
mancher  Anlagen  zu  erkennen  giebt»  Die  AusfttUang 
dieser  Lücke  ist  ohne  eine  kräftige  Unterstützung  von 
Serten  des  Gouvernements  gar  nicht  denkbar.  Zutoächst 
kommt  es  indessen  darauf  an,  die  Lücken  bestimmt 
nachsaweisen  und  zu  zeigen,  ob  und  in  welchem  Falle 
man  den  Regeln  und  Formeln,  die  der  Wasserbaumei- 
ster gegenwärtig  benutzt^  einige  Gültigkeit  beilegen  darf; 
ich  habe  es  versucht,  diese  Aufgabe  zu  lösen. 

Die  verschiedenen  Constructionen,  die  man  bei 
^eichartigen  Anlagen  wählen  kann  und  an  verschiede- 
nen Orten  auch  wiridich  zu  wählen  pflegt,  sind  zum 
Theil  durch  Locaiverhältnisse  bedingt^  eitm  Theil  aber 
stehn  sie  sich  an  Zweekmäfsigkeit  und  Sohdit&t  auch 
keineswegs  gleich;  einzelne  darunter  verdienen  ohne 
Zweifel  eine  allgemeinere  Anwendung.  Ich  habe  mich 
bemüht,  sie  möglichst  vollständig  zu  sanmieln,  und  so- 
weit es  geschehn  konnte,  auch  die  Data  anzuführen, 
welche  ein  Urtheil  über  ihre  Brauchbarkeit  begründen. 
Indem  die  Einführung  des  Neuen  und  Fremden  gewöhn- 
lich Mifstrauen  erregt,  so  wäre  kaum  zu  erwähnen,  dafs 
man  dieses  nur  mit  grofser  Vorsicht  versuchen  darf. 
Dagegen  mufs  man  aber  auch  nicht  unbeachtet  lassen, 
dafs  eine  Methode^  die  durch  lange  Praxis  sich  bereits 
bewährt  hat,  deshalb  noch  nicht  unbedingt  die  beste 
ist,  und  wenn  der  Versuch,  sie  durch  eine  andere  zu 
ersetzen,  mifsglückt,  so  folgt  daraus  wieder  noch  nicht 
inmier,  dafs  die  neue  Methode  an  sich  unpraktisch  war, 
denn  auch  durch  Unvorsichtigkeit  mifsräth  Vieles. 

Die  ausführende  Wasserbaukunst  ist  in  der  neue- 
ren Zeit  hauptsächlich  durch  die  vielfache  Anwendung 
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von  Maschinen  sehr  vervollkommnet  worden.  Die 
Prüfung  und  Zubereitung  der  Materialien,  ihre  Ver- 
setzung und  Aufstellung,  sowie  auch  die  Untersuchung 
ihrer  spätem  Lage  lafst  sich  zuweilen  durch  besondere 
Maschinen  viel  sicherer,  schneller,  und  wenn  die  Ope- 
rationen sich  vielfach  wiederholen,  auch  wohlfeiler  be- 
wirken, als  dieses  durch  unmittelbare  Handarbeit  und 
durch  gewöhnliche  Werkzeuge  möglich  war.  Die  Ma- 
schinenlehre ist  sonach  ein  wesentlicher  TheU  der  Was- 
serbaukunst geworden,  und  wenn  die  Kenntnifs  dersel- 
ben im  Allgemeinen  auch  vorausgesetzt  werden  mufste, 
so  konnte  die  Beschreibung  der  hierher  gehörigen  Ap- 
parate doch  um  so  weniger  umgangen  werden,  als  eine 
grofse  Vorsicht  und  Ueberlegung  bei  ihrer  Anordnung 
und  Aufstellung  unerläfsliche  Bedingung  ist 

Berlin,  im  December  1840. 

G.  Hagen. 
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Erster  Abschnitt, 


Atmosphärischer  Niederschlag  und 

Verdunstung. 


§.  1. 

Entstehung  des  Regens. 

y  erschiedene  hjdrotechmBche  Anlagen  haben  allein  den  Zweck, 
dasjenige  Wasser  za  sammeln  oder  abzuleiten,  welches  als  Regen 
und  Schnee  auf  die  Erdoberfläche  herabfällt.  Schon  ans  diesem 
Onmde  wird  die  Erwähnung  einiger  Beobachtungen  über  die  Menge 
des  atmosphärischen  Niederschlages  nicht  überflüssig  erscheinen,  der 
Gegenstand  gewinnt  aber  für  den  Wasserbaumeister  noch  an  Wich- 
tigkeit, insofern  das  Wasser,  welches  als  Regen  oder  in  andern 
Formen  aus  der  Luft  herabföUt,  die  alleinige  Veranlassung  zum  Ent- 
Btehn  der  meisten  Quellen  ist,  und  die  Bäche,  Flüsse  und  Ströme 
ihren  Ursprung  und  ihre  Speisung  demselben  verdanken. 

Die  Bäche  und  Flüsse  nehmen  jedoch  nicht  die  ganze  Wasser- 
menge des  atmosphärischen  Niederschlages  auf,  da  ein  grolser  Theil 
desselben  schon  durch  Verdunstung  vom  Erdboden  yerschwindet 
Ist  das  Maab  der  letzteren,  wie  auch  das  des  Niederschlages  auf 
einer  gegebenen  Fläche  bekannt,  so  kann  man  aus  der  Gröfise  des 
Flulsgebietes,  das  heifst  aus  der  Ausdehnung  der  Fläche,  die  dem 
Flusse  das  Wasser  liefert,  auf  seine  Reichhaltigkeit  schlieDsen.  Es 
seigt  sich  freilich,  da(s  theils  die  Beobachtungen  über  die  Menge  des 
Niederschlages  sehr  abweichende  Resultate  geben,  und  theils  auch 
die  Beschaffenheit  des  Bodens  einen  groben  Einflufig  auf  die  Bildung 
der  Quellen  ausübt,  wenn  aber  keine  directe  Messung  der  Wasser- 
menge eines  Flusses  möglich  ist,  so  gewährt  diese  Methode  doch 
wenigstens  einigen  Anhalt,  und  namentlich  wird  man  sie  benutzen 
müssen,  wenn  es  darauf  ankommt,  die  Verhältnisse  unter  gewissen 
umständen  zu  beurtheilen,  zu  deren  directer  Beobachtung  die  pas- 
soide  Gelegenheit  nicht  abgewartet  werden  kann. 
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Die  Ursache  der  Circalation  des  Wassers,  wodurch  dasselbe 
von  sumpfigen  Niederungen,  von  den  Seen  und  selbst  von  dem  Ocean 
zurück  auf  die  höchsten  Gebirge  gefuhrt,  und  über  die  ganze  Ober- 
fläche der  Erde  verbreitet  wird,  beruht  in  der  Eigenschaft  der  Luft, 
eine  gewisse  Quantität  Wasserdunst  in  sich  aufzunehmen,  die  sie 
unter  veränderten  Umständen  wieder  ausstöfst  Je  weniger  Wasser- 
theilchen  die  Luft  enthält,  um  so  begieriger  saugt  sie  das  Wasser 
auf,  und  um  so  stärker  verdunstet  daher  eine  von  ihr  berührte  Was- 
serfläche. In  dem  Maafse,  wie  sich  aber  der  Wasserdunst  in  der 
Luft  anhäuft,  vermindert  sich  auch  ihre  Fähigkeit,  noch  mehr  Wasser- 
theilchen  au&unehmen,  und  es  tritt  endlich  eine  vollständige  Sätti- 
gung ein.  Dieser  Sättigungspunkt  ist  jedoch  nicht  constant,  sondern 
von  der  Temperatur  abhängig.  Je  wärmer  die  Luft  ist,  desto 
mehr  Wasser  kann  sie  aufnehmen. 

Unter  Voraussetzung  der  von  Regnault  ermittelten  Spannungen 
des  Wasserdampfes-  können  in  1  Rheinländischem  Cubikfuifi  atmo- 
sphärischer Luft  unter  dem  mittleren  Drucke  von  29  Zoll  Rheinl. 
bei  verschiedenen  Temperaturen  die  in  der  zweiten  Spalte  der  nach- 
stehenden Tabelle  angegebene  Anzahl  Gran  Wasser  aufgenommen 
werden.  Die  dritte  Spalte  bezeichnet  dagegen  den  Wassergehalt  einer 
gleichfalls  gesättigten  Luftmasse,  welche  in  der  Temperatur  des  Ge- 
frierpunktes 1  Cubikfofs  milst. 


Temperatur 

Wassergehalt   in    Gran 

nach  Reaumur 

in  1  Cabikfafs 

in  coDStaoter  Luft- 
masse 

—    8* 

1,76 

1,69 

—    4* 

2,07 

1,90 

0' 

2,48 

2,48 

-h    4*» 

2,98 

3,04 

-t-    8» 

3,62 

3,76 

-♦-  12* 

4,42 

4,67 

-t-  16* 

5,41 

5,81 

4-  20* 

6,63 

7,25 

^-f-24* 

8,11 

9,02 

Wird  sonach  eine  mit  Wasserdunst  gesättigte  Luftmasse  erwärmt, 
so  erhält  sie  von  Neuem  das  Vermögen,  noch  mehr  Wasser  in  sich 
au&unehmen,  wird  sie  dagegen  abgekühlt,  so  stöEst  sie  einen  Theil 
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des  Wassers  von  sich,  das  sie  bisher  gebunden  hatte.  Letzteres 
scheidet  alsdann  als  sichtbarer  und  feuchter  Nebel  oder  als  Wolke 
aas  der  bisher  ganz  durchsichtigen  Luft  aus,  und  indem  die  feinen 
Wassertheilchen  sich  nach  und  nach  zu  Tropfen  verbinden,  so  fallen 
sie  als  R^en  nieder. 

Die  vorstehende  Tabelle  zeigt  noch,  dafs  bei  gleichen  Tempe- 
ratorveranderungen  der  Sättigungspunkt  sich  nicht  gleichmäfsig  ver- 
ändert, sondern  dafs  bei  höherer  Temperatur  eine  gewisse  Aenderung 
derselben,  wie  etwa  um  4  Grade,  die  Luft  zur  Aufnahme  einer  gro- 
(seren  Wassermenge  f&hig  macht,  als  bei  einer  niedrigeren  Tempe- 
ratur. Hieraus  folgt  zunächst,  dafis  im  Allgemeinen  die  atmosphä- 
rischen Niederschläge  in  heifsen  Zonen  reichhaltiger  sein  müssen, 
als  in  kalten.  Es  ergiebt  sich  daraus  aber  ferner,  dafs  zur  Bildung 
dieser  Niederschläge  keine  fremdartige  Veranlassung  zur  Abkühlung 
der  Luft  erforderlich  ist,  sondern  dals  zwei  mit  Wasserdunst  ge- 
sättigte Luftmassen  von  verschiedener  Temperatur  .bei  ihrer  Ver- 
bindung jedesmal  einen  Theil  des  enthaltenen  Wassers  ausstoßen, 
indem  die  mittlere  Temperatur  nicht  mehr  der  mittleren  Wasser- 
menge entspricht,  sondern  immer  einer  kleinern,  woher  ein  Theil 
derselben  frei  wird.  Dem  letzten  Umstände  scheinen  die  atmosphä- 
rischen Niederschläge  vorzugsweise  ihre  Entstehung  zu  verdanken, 
and  es  darf  nicht  befremden,  dafs  dieselben  so  ungleichmäfsig  über 
die  Erdoberfläche  vertheilt  sind.  Sobald  warme,  mit  Wasserdunst 
gesättigte  Luft  sich  abkühlt,  so  bildet  sich  der  Regen,  wenn  dagegen 
die  warme  Luft  nur  wenig  Wasser  enthält  und  über  eine  stark  er- 
hitzte öde  Fläche  streicht,  so  erwärmt  sie  sich  noch  mehr  und  wird 
dadarch  in  den  Stand  gesetzt  noch  gröfsere  Wassermassen  in  sich  auf- 
zonehmen.  Begegnet  sie  alsdann  einer  kalten  und  sogar  mit  Wasser 
gesättigten  Luftmasse,  so  kühlt  sie  sich  zwar  ab,  aber  das  in  der 
letzteren  enthaltene  Wasser  wird  nicht  niedergeschlagen.  So  ge- 
schieht es,  dafs  die  Trockenheit  des  Bodens,  wie  etwa  auf  ausge- 
dehnten Sandflächen,  die  Bildung  des  Regens  verhindert. 

Man  hat  vielfach  die  Vermuthung  ausgesprochen,  dafs  die  Vege- 
tation einen  merkbaren  Einflufs  auf  die  Niederschläge  ausübt,  und 
letztere  geringer  werden,  sobald  ausgedehnte  Waldungen  verschwin- 
den. Einzelne  Thatsachen  bestätigen  allerdings  diese  Auffassung, 
dodi  zeigen  andere  wieder  das  Gegentheü,  und  es  scheint  daher, 
data  die  Loftströmungen,  die  theils  von  allgemeinen  physischen  Ge- 
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setzen,  theils  auch  von  der  Gestaltung  des  Landes  im  Oanzen  be- 
dingt werden,  vorzugsweise  die  ungleichmäisige  Veriheilung  des  Re- 
gens veranlassen. 

DaÜB  die  Flüsse  und  Ströme  bei  zunehmender  Boden-Cultur 
ihren  Charakter  auffallend  verändern  und  wahrend  der  Dürre  viel  we- 
niger, nach  starkem  B^en  aber  und  beim  Schmelzen  des  Schnees  viel 
mehr  Wasser  abfuhren,  als  in  früherer  Zeit,  ist  freilich  nicht  zu  be- 
zweifeln, doch  rührt  dieses  davon  her,  dafe  bei  zunehmender  Cultur 
der  schnellere  Abfluis  des  Wassers  durch  Gräben  und  Drainirung 
künstlich  befordert  wird.  Nach  den  Briefen  des  Kaisers  Julian 
veränderte  sich  der  Wasserstand  der  Seine  innerhalb  Paris  im  vierten 
Jahrhundert  nicht  bedeutend,  und  ihr  Wasser  blieb  inmier  klar, 
woher  es  als  gutes  Trinkwasser  galt.  Jetzt  dagegen  erhebt  sich 
der  Strom  zur  Zeit  der  Anschwellungen  bis  30  FuDs  über  seinen 
niedrigsten  Stand,  und  das. Wasser  ist  stets  so  trübe,  dab  es  gar 
nicht  mehr  als  Trinkwasser  benutzt  wird.*) 

In  einem  heifsen  Klima  und  auf  weit  ausgedehnten  kahlen  Flä- 
chen kann  die  Verdunstung  im  Verhältnisse  zum  Niederschlage  so 
zunehmen,  dals  Wassermassen,  die  sich  schon  zu  Strömen  ange- 
sammelt hatten,  beim  Eintritt  in  grolse  Niederungen  oder  in  weite 
Landseen  vollständig  verschwinden.  Die  Seen  dieser  Art  können 
also  nicht  überfliefsen,  oder  sie  haben  keinen  Abfluis  nach  dem  Ocean. 
In  unserm  Klima  ist  das  Eintreten  ähnlicher  Verhältnisse  undenk- 
bar, wenigstens  können  sie  sich  nur  im  kleinen  Maafestabe  zeigen. 

Die  verschiedenartigen  Formen,  in  denen  der  atmosphärische 
Niederschlag  sich  zeigt,  sind  vorzugsweise  Regen,  Schnee  und 
Hagel,  und  auf  diese  bezieht  sich  das  vorstehend  Gesagte.  Der 
Thau,  der  bei  niedriger  Temperatur  sich  als  Reif  darstellt,  gehört 
freilich  auch  hierher,  doch  ist  er  von  jenen  in  sofern  verschieden, 
als  sein  Eintreten  und  seine  Reichhaltigkeit  von  der  Oberfläche  der 
Körper  abhängt,  an  denen  er  sich  zeigt.  Wenn  letztere  in  klaren 
Nächten  die  Wärme  stark  ausstrahlen,  und  sonach  schnell  erkalten, 
so  kühlen  sie  auch  die  zunächst  umliegende  Luftschicht  ab,  und  in- 
dem dadurch  wieder  Wassertheilchen  frei  werden,  sammeln  sich  diese 
als  Thautröpfchen,  oder  bei  stärkerer  Abkühlung  bilden  sie  die  feinen 


*)  Danise,   de  la  pluie  et  de   Pinßuenee  de*  forSu  eur  lee  eoure  tTeaUn 
Afmales  des  ponU  9t  ehauseies,    1842.  //.  pag.  184. 
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Biskrystalle,  die  man  Reif  nennt  Auf  diese  Bildung  hat  die  V^e- 
tation  einen  weeentUchen  Einflais.  Auf  kahlem  Boden  bemerkt  man 
keinen  Thau,  und  eben  so  wenig  in  dichten  Waldungen,  wohl  aber 
auf  WiesenflAchen.  Unter  diesen  Umständen  bietet  die  Messung  der 
jährlich  niederschlagenden  Thaumenge  grofise  Schwierigkeiten.  Dal- 
ton  schfitEte  ihre  Höhe  för  England  (wahrscheinlich  viel  zu  hoch) 
auf  5  Zoll,  SU  Yiviers  wurde  dagegen  diese  Höhe  nur  zu  2,9  Linien 
beobachtet  Für  den  vorliegenden  Zweck  ist  der  Umstand  besonders 
wichtig,  dab  der  gröDste  Theil  des  Thaues  wieder  durch  Verdunstung 
entschwindet  und  nur  selten  ein  Tropfen  auf  den  Boden  gelangt. 
Es  darf  daher  diese  Form  des  Niederschlages  hier  ganz  unbeachtet 
bleiben. 


§.  2. 

Messung  der  Regenmenge. 

Zur  Bestimmung  der  Wassermenge,  die  als  Regen  niederfiUlt, 
dient  der  Regenmesser,  auch  Ombrometer  oder  Udometer 
genannt  Mit  demselben  kann  auch  der  Hagel  gemessen  werden, 
wenn  er  geschmolzen  ist  Der  Schnee  bietet  dagegen  einige  Schwie- 
rigkeit, indem  er  bei  seiner  groben  Beweglichkeit  sich  so  verschie- 
denartig ablagert,  dab  im  Ombrometer  leicht  eine  verh&ltnibm&big  zu 
geringe  Qnantit&t  angefangen  wird.  Man  mibt  aber  nicht  unmittel- 
bar sein  Volum,  sondern  das  des  Wassers,  nachdem  er  geschmolzen 
ist  Seine  Dichtigkeit  oder  sein  specifisches  Gewicht  ist  nämlich  sehr 
verschieden  und  variirt  zwischen  0,04  und  0,50. 

Der  gewöhnliche  Regenmesser  (Taf.  I.  Fig.  1)  besteht  aus 
einem  Kasten  von  1  bis  4  Quadratfub  Oberfl&che,  der  mit  einer 
niedrigen  Seitenwand  versehn  und  oben  offen  ist  Der  Boden  ist 
geneigt  und  über  denselben  fliebt  das  Wasser  nach  einer  Röhre,  die 
es  in  ein  darunter  gestelltes  OefiLb  fahrt.  Die  Wassermenge  wird 
entweder  durch  unmittelbares  Ausmessen  oder  durch  Abwi^en  be- 
stimmt Auf  diese  Art  erf&hrt  man,  wie  viel  CubikzoU  Wasser  in 
den  Kasten  geüallen  sind.  Dividirt  man  diese  Zahl  durch  die  Ober» 
flftcfae  des  Kastens,  in  Quadratzollen  ausgedrückt,  so  ergiebt  sich, 
wie  hoch  das  beim  R^en  herabgefallene  Wasser  den  Erdboden  be- 
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decken  würde,  wenn  derselbe  horizontal,  und  zum  Einsangen  des 
Waasers  nicht  fähig  wfire.  Diese  Höhe  ist  das  gewohnliche  Maais 
des  Regens. 

Damit  die  Beobachtangen  dieser  Art  hinreichend  genan  aus- 
fallen, muis  zunächst  für  die  waagrechte  Aufstellung  des  Kastens, 
und  zwar  des  obem  Randes  desselben  gesorgt  werden,  weil  sonst 
beim  schrägen  Herabfallen  der  Tropfen  zu  viel  oder  zu  wenig 
Wasser  angefangen  würde.  Femer  hafitet  nach  dem  R^en  noch 
ein  Theil  des  Wassers  an  den  Wänden  und  auf  dem  Boden  des 
Kastens,  ohne  in  das  Gefafs  zu  flielsen.  Bei  schwachem  Regen 
kann  es  sogar  geschehn,  dais  die  ganze  Masse  hier  hängen  bleibt, 
und  durch  die  bald  darauf  erfolgende  Verdunstung  sich  der  Beob- 
achtung entzieht  Durch  Auswischen  mit  einem  Schwämme,  der 
vorher  gewogen  ist,  kann  man  auch  diese  Wassermasse  auffangen 
und  bestimmen.  Endlich  bietet  das  untergestellte  Gefals,  wenn  es 
eine  passende  Form  hat,  zwar  nur  eine  geringe  Wasseroberfläche 
dar,  und  die  Verdunstung  in  demselben  ist  alsdann  nicht  bedeutend, 
nichts  desto  weniger  kann  letztere  sehr  grois  werden,  wenn  die  Nach- 
messung erst  nach  längerer  Zeit  vorgenommen  wird.  Um  diesem 
Mangel  zu  begegnen,  hat  man  den  Gebrauch  von  Apparaten  vor- 
geschlagen, worin  das  einfliefsende  Wasser  ein  Ejppwerk  in  Bewe- 
gung setzt,  und  sich  dadurch  selbst  registrirt,  in  ähnlicher  Art,  wie 
auf  den  Salinen  die  gehobene  Soole  gewöhnlich  gemessen  wird. 
Dafs  durch  dieses  Mittel  die  Genauigkeit  der  Beobachtung  verliert, 
bedarf  kaum  der  Erwähnung,  nichts  desto  weniger  mag  die  Be- 
schreibung einer  Vorrichtung  dieser  Art  dennoch  hier  mitgetheilt 
werden,  weil  dieselbe  auch  in  andern  Fällen,  wie  z.  B.  bei  Wasser- 
leitungen zuweilen  Anwendung  findet. 

In  Fig.  2  sind  Ä  und  B  zwei  gleich  grofse  Kasten,  deren  jeder 
etwa  10  Gubikfuls  fafet.  Die  Soole  fliefst  aus  der  Röhre  L  durch 
den  Trichter  B  in  einen  oder  den  andern  dieser  Kasten,  je  nachdem 
der  Trichter  die  in  der  Figur  angedeutete  Lage,  oder  die  entg^en- 
gesetzte  einnimmt.  Dieser  Trichter  ist  nämlich  am  Balancier  CD 
befestigt  und  dreht  sich  mit  demselben  um  die  horizontale  Achse  K. 
Damit  der  Balancier  nicht  schwankt  und  jedesmal  seine  Stellung 
behält,  wobei  das  Wasser  über  die  Mittelwand  fort  nach  der  einen 
oder  der  andern  Seite  abfliefst,  so  liegt  in  jedem  Arme  des  Balanciers 
eine  eiserne  Kugel  Ej  (7,  von  denen  die  äulsere,  also  in  der  Figur 
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die  Kugel  C,  ein  entschiedenes  Uebergewicht  bildet.  Sobald  der 
Kasten  A  beinahe  bis  zum  Rande  angefallt  ist,  fÜngt  das  Wasser 
an,  dorch  eine  Seitenrinne  in  den  kleinen  Eim6r  N  überzufliefsen,  und 
lallt  denselben  sehr  schnell  an,  obgleich  er  im  Boden  mit  einer  engen 
Oeffinung  versehn  ist  Dieser  Eimer  hfingt  am  Ende  des  Balanciers, 
und  wenn  er  beinahe  gefüllt  ist,  so  hebt  er  das  Uebergewicht  der 
Kngel  C  auf  und  verursacht  dadurch  die  Drehung  des  Balanciers. 
Letzterer  bewegt  sich  Anfangs  langsam,  aber  sobald  er  die  hori- 
zontale Lage  überschreitet,  so  fangen  auch  die  Kugeln  C  und  E  zu 
rollen  an,  and  indem  die  letzte  nach  D  gelangt,  so  stöfet  der  Ba- 
lancier aaf  die  Seitenwand  des  Kastens  Ä  auf,  und  nimmt  diese 
Stellung  mit  Sicherheit  ein,  wodurch  das  Wasser  nunmehr  in  den 
Kasten  B  geleitet  und  der  leere  Eimer  M  gehoben  wird.  Bei  der 
Bewegung  des  Balanciers  wird  mittelst  einer  fiber  die  Rolle  geführten 
Leine  die  Klappe  P  am  Boden  des  Kastens  A  gehoben,  und  die 
darin  befindliche  Wassermasse  flielst  aus.  Auch  der  Eimer  N  ent- 
leert sich  durch  die  in  seinem  Boden  angebrachte  kleine  Oeffnung. 
Auf  solche  Art  fallt  sich  abwechselnd  der  eine  und  der  andere  Ka- 
sten, und  die  beiden  Sperrhaken,  die  vom  Balancier  nach  dem  Rade 
Q  hinau%ehen,  von  denen  der  eine  zieht  und  der  andere  schiebt, 
rncken  bei  jedem  einzelnen  Stofise  des  Balancier  das  Rad  um  einen 
TsBhn  and  zwar  immer  in  derselben  Richtung  weiter,  woher  der  an 
der  Achse  befestigte  Zeiger  die  Anzahl  der  vorgekommenen  Ab- 
wechselungen bezeichnet.  Durch  Verstellung  der  Abfluisrinnen,  welche 
das  Wasser  aus  dem  Kasten  in  die  Eimer  leiten,  und  durch  andere 
Yeränderungen,  kann  man  leicht  bewirken,  dafs  die  gesammte  Was- 
sermasse,  die  jedesmal  in  einen  Kasten  flielst,  ein  bestimmtes  Yo- 
Imnen  einnimmt. 

Zar  Messung  der  Regenmenge  wendet  man  nicht  leicht  einen 
so  complicirten  Apparat  an,  vielmehr  begnügt  man  sich  für  diesen 
Zweck  mit  einem  kleinen  Kipp  tröge  Fig.  3,  bei  dem  das  Wasser 
jedesmal  in  das  obere  Reservoir  flielst,  welches  durch  die  Füllung 
selbst  das  Uebergewicht  bildet,  und  dadurch  die  veränderte  Stellung 
hervorbringt  Um  die  Anzahl  der  erfolgten  Stöfse  zu  markiren, 
darf  aber  auch  hier  die  Anbringung  eines  R&derwerks  nicht  fehlen. 
Es  mab  dabei  noch  bemerkt  werden,  dals  Fig.  3,  um  die  Au&tel- 
lang  des  fijpptroges  zu  verdeutlichen,  zwar  mit  Fig.  1  in  Verbin- 
dvag  gesetzt,  jedoch  in  einem  viel  gröiseren  Maabstabe  gezeichnet  ist 
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Auch  andere  selbst  registrirende  Apparate  werden  zuweilen  be- 
nutzt Auf  unsern  meteorologischen  Stationen  macht  man 
aber  keinen  Gebrauch  von  denselben,  vielmehr  wird  das  aufgeüsa- 
gene  Wasser  in  einer  graduirten  Glasröhre  gemessen.  Die  hier  be- 
nutzten R^enmesser  sind  in  der  obern  Oefinung  12  Pariser  Zoll  lang 
und  breit.  Die  umgebenden  Wände  sind  einige  Zolle  hoch  senk- 
recht, alsdann  aber  unter  45  Grad  gegen  den  Horizont  geneigt  Aus 
diesem  pyramidalen  Korper  tritt  das  Wasser  durch  eine  ziemlich 
kleine  Oeffnung  in  einen  kupfernen  Cylinder,  der  etWa  einen  halben 
Cubikfufs  fafet,  und  dessen  Boden  durch  eine  Eegelfläche  in  eine 
Rohre  übergeht.  Letztere  ist  durch  einen  Hahn  geschlossen,  und 
durch  diesen  kann  man  das  Wasser  in  eine  Glasrohre  flielsen  lassen 
und  messen.  Die  Theilnng  der  letzteren  ist  in  der  Art  gewShlt,  dab 
man  ohne  weitere  Reduction  sogleich  die  Höhe  des  Niederschlages 
in  Zehntheilen  des  Pariser  Zolles  abliest  Da  der  kupferne  Cyünder 
bis  auf  die  kleine  Zuflufs- Oefinung  ganz  geschlossen  ist,  so  findet 
darin  auch  kein  starker  Luftwechsel  statt,  und  sonach  vermindert 
sich  auch  nicht  merklich  das  darin  befindliche  Wasser  durch  Ver- 
dunstung. 

Zum  Auffangen  des  Schnees  bedient  man  sich  eines  andern 
Gefafses,  welches  sich  unter  der  Oeffnung  bis  zum  Querschnitte  von 
18  Zoll  Seite  erweitert,  in  seiner  obern  Oeffnung  aber  wieder  nur 
1  Pariser  Quadratfuls  mifst  Bei  dieser  Form  lagert  sich  der  Schnee 
sicherer  ab,  und  ist  weniger  der  Gefahr  ausgesetzt,  vom  Winde  fort- 
geführt zu  werden. 

Beim  Gebrauche  des  Regenmessers  zeigt  sich  noch  eine  be- 
deutende Unsicherheit,  insofern  die  Höhe,  in  welcher  er  aufgestellt 
ist,  einen  auffallenden  Einflufs  auf  das  Resultat  ausübt,  und  zwar 
findet  man  die  Regenmenge  um  so  kleiner,  je  gröfiser  diese  Höhe 
ist  Dalton  bemerkte  schon,  dafe  auf  einem  150  Fufs  hohen  Thurme 
die  Regenmenge  im  Sommer  um  ein  Drittel  und  im  Winter  sogar 
um  die  H&lfte  geringer  war,  als  die,  welche  unten  gemessen  wurde. 
Eben  so  grofse  Unterschiede  hat  man  auch  in  York  wahrgenommen, 
woselbst  auf  Veranlassung  der  British  Assodadon  drei  Regenmesser 
beobachtet  wurden.  Der  erste  stand  auf  einem  ausgedehnten  nie- 
drigen Grasplätze  im  Garten  des  Museums,  der  zweite  auf  dem 
Dache  des  Gebäudes  43  Fuls  8  Zoll  über  dem  ersten,  und  der  dritte 
auf  einer  Rüstung  über  den  Zinnen  des  Thurmes  212  Fuls  10  Zoll 
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fiber  dem  ersten  Apparate.  In  den  drei  Jahren  von  1832  bis  1835 
betrog  die  Qesammthöhe  des  Niederschlages  in  dem  ersten  Regen- 
messer 65,43  in  dem  zweiten  52,17  und  in  dem  dritten  38,97  ZolL  *) 

Aehnliche  Resultate  haben  auch  die  von  1818  bis  1837  auf  der 
Terrasse  und  auf  dem  Hofe  der  Pariser  Sternwarte  angestellten 
Beobachtungen  ergeben  **).  Der  Höhenunterschied  beider  Stationen 
betrfigt  89  Rheinl.  Fuls,  und  die  Niederschlfige  mausen  durchschnitt- 
lich in  Rheinl.  Zollen 

io  1  Jabr  im  J«siiar  im  Angast 

auf  dem  Hofe    ....     21,88  1,45  1,81 

auf  der  Terrasse    .    .    .     19,18 yi2 ^1,68 

Unterschied 2,70  0,23  0,13. 

Um  diesen  Einfluis  der  Höhenlage  möglichst  zu  beseitigen,  wer- 
den die  Regenmesser  auf  unsem  Stationen  8  Fuls  über  den  Erdbo- 
den gestellt  Dieses  Maals  ist  mit  Rücksicht  auf  die  Bequemlichkeit 
beim  Auffangen  des  Wassers  gewShlt  worden. 

Fragt  man  nach  der  Ursache  dieser  auffallenden  Erscheinung, 
so  deuten  die  einzelnen  Messungen  schon  den  grofsen  Einfluis  des 
Windes  an.  Die  Unterschiede  sind  jedesmal  um  so  gröfser,  je  hef- 
tiger der  Wind  w&hrend  des  Regens  ist,  doch  bleiben  sie  auch  bei 
ruhiger  Luft  noch  merklich.  Die  Ablenkung  der  Tropfen  von  der 
lothrechten  Richtung,  die  offenbar  wegen  des  heiligern  Windes  in 
der  gröfseren  Höbe  auch  bedeutender  ist,  kann  naturlich  das  Phä- 
nomen nicht  veranlassen,  indem  der  horizontale  Abstand  der  Tropfen 
durch  die  schräge  Richtung  ihrer  Bewegung  nicht  verfindert  wird. 
Dagegen  ist  hierbei  gewüs  der  Umstand  von  grofser  Wichtigkeit, 
dab  die  Luft  nicht  mit  angefangen  wird.  Indem  sie  dem  Regen- 
messer ausweicht,  so  reust  sie  eine  Masse  Wasser  mit  sich,  und 
fuhrt  dieses  seitwärts  vorbei.  Diese  Wirkung  kann  auch  in  dem 
Falle  nicht  ganz  verschwinden,  wenn  der  Wind  aufhört,  oder  wenn 
die  Bewegung  der  Luft  für  das  Oefuhl  unmerklich  wird,  denn  die 
feinen  Wassertheilchen,  die  nicht  sichtbar  herabfallen,  sondern  noch 
schwebend  sich  langsam  senken,  weichen  wieder  dem  Regenmesser 
aas,  und  selbst  wenn  der  Luftstrom  ganz  aufhören  sollte,  so  kön- 
nen sie  nicht  so  vollst&ndig  von  dem  R^enmesser  angenommen 


*)  TVatuaeticns  of  the  (uaociaHon  far  the  year  1835. 
**)  Amaki  du  jxmts  ei  ehmtstiu.  1842.  /.  pag.  187, 
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werden,  als  sie  über  dem  Erdboden  sich  ansammeln,  und  hier  un- 
gestört niedersinken. 

Hierzu  kommt  noch  eine  andere  Ursache.  Bei  der  Abkühlung 
durch  den  Regen  werden  nfimlich  die  von  der  Luft  eingesogenen 
Wassertheiichen  bis  zum  S&tdgungs- Punkte  frei,  und  bilden  einen 
feinen  Nebel,  der  vielleicht  nicht  sichtbar  ist,  aber  an  den  hindurch- 
fallenden Tropfen  haftet  und  dieselben  vergrölsert.  Die  Wirkung 
wird  um  so  bedeutender,  als  die  in  der  Luft  schwebende  Wasser- 
masse das  spezifische  Gewicht  der  Luft  vergrofsert,  also  der  Was- 
sergehalt in  der  Nähe  des  Erbodens  am  grofsten  ist. 

Die  vorstehend  erw&hnte  Erscheinung  bezieht  sich  allein  auf 
den  Fall,  dafs  die  verschiedenen  Beobachtungen  nahe  in  derselben 
Vertikale  angestellt  werden.  Liegen  die  Beobachtungsorte  dagegen 
meilenweit  von  einander  entfernt,  so  ist  die  Regenmenge  von  andern 
Umständen  abhängig.  Nach  einer  Zusammenstellung*)  einiger  in  Eng- 
land angestellten  Messungen  scheint  die  Regenmenge  mit  der  Er- 
hebung des  Bodens  zuzunehmen  und  etwa  in  der  Höhe  von  2000 
Puls  über  der  See  das  Maximum  zu  erreichen,  während  sie  in  noch 
gröCserer  Höhe  wieder  merklich  geringer  wird,  was  vielleicht  davon 
herrührt,  dafs  ein  Theil  der  Wolken  sich  nicht  so  hoch  erhebt. 


§.  3. 

Beobachtete  Regenmengen. 

Was  die  Resultate  der  vorstehend  beschriebenen  Messungen  be- 
trifft, so  ergiebt  sich  schon  aus  dem  G^agten,  dafe  die  Regenmenge 
durch  verschiedene  locale  Verhältnisse  bedingt  wird,  und  daher  nicht 
überall  dieselbe  ist.  Aulserdem  zeigen  sich  auch  zwischen  den  an 
einem  und  demselben  Orte  angestellten  Beobachtungen  so  grobe 
Differenzen,  dafs  die  in  einem  Jahre  gefundene  Regenmenge  oft  nur 
die  Hälfte,  zuweilen  s(^ar  nur  den  dritten  TheU  von  der  beträgt, 
die  in  einem  andern  Jahre  eben  daselbst  gemessen  wurde.  Man 
kann  daher  nur  ans  lange  fortgesetzten  Beobachtungsreihen  die  durch- 
schnittliche Menge  des  jährlichen  Niederschlages  eines  Ortes  ennit- 


* )  7%tf  CwO-En^ineer  and  Arckiteei'i  Journal,    1854.  pay,  213. 
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teln,  auch  iduIb  man  bei  Vergleichniig  rersohiedener  Orte  möglichst 
dieeeiben  Jahrgänge  zum  Grande  legen.  Seitdem  im  Jahre  1848 
die  meteorologischen  Stationen  in  Prenisen  und  den  angrenzenden 
Lfindem  nnter  Dore's  Leitong  eingerichtet  sind,  ist  in  dieser  Be- 
siehang  bereits  ein  sehr  schätzbares  Material  gesammelt  worden, 
ans  dem  die  nachstehenden  Mittheilmigen  entnommen  sind.  *) 

Die  folgende  erste  Tabelle  giebt  die  Hohe  der  jährliehen  Nie- 
derschläge, in  RheinländiBchen  2iOlleii  ausgedrückt,  ftr  die  20  Jahre 
von  1848  bis  1867  an,  wie  solche  in  Tilsit,  Königsberg,  Stettin,  Bres- 
lau, Frankfurt  a.  O.,  Berlin,  Erfurt  und  Göln  gemessen  wurden. 


Tilsit 

Königs- 
berg 

Stettin 

Breslan 

Frank- 
fdrta.0. 

Berlin 

Erfurt 

Cöln 

1848 

17,8 

24,1 

18,8 

18,0 

20,4 

23,0 

24,1 

28,7 

1849 

30,0 

26,5 

15,2 

19,8 

14,7 

16,5 

20,0 

23,1 

1850 

27,6 

28,9 

19,9 

23,4 

23,3 

23,8 

21,5 

23,9 

1851 

25,8 

31,1 

23,1 

21,3 

22,8 

23,9 

23,4 

29,2 

1852 

30,4 

22,7 

18,8 

14,4 

22,6 

24,0 

20,2 

27,2 

1853 

31,4 

25,5 

20,8 

25,6 

20,3 

23,1 

19,7 

24,1 

1854 

23,5 

27,4 

19,9 

34,2 

26,2 

24,0 

20,8 

27,5 

1855 

25,7 

23,1 

20,6 

23,8 

21,2 

23,1 

19,7 

21,3 

1856 

19,1 

24,7 

22,5 

16,7 

24,2 

18,0 

18,9 

15,3 

1857 

15,2 

14,3 

11,4 

16,0 

12,7 

13,5 

14,7 

12,7 

1858 

17,4 

12,7 

14,4 

22,7 

20,3 

16,8 

19,3 

21,3 

1859 

20,5 

17,3 

16,0 

23,9 

21,5 

20,8 

17,0 

24,4 

1860 

23,5 

21,2 

16,4 

23,8 

21,8 

25,0 

22,7 

35,1 

1861 

29,9 

24,7 

20,5 

22,8 

19,7 

26,0 

16,8 

16,8 

1862 

24,2 

18,4 

21,3 

19,9 

18,5 

18,5 

25,0 

25,6 

1863 

26,2 

22,1 

17,3 

20,1 

15,2 

21,1 

21,2 

19,2 

1864 

24,9 

26,7 

17,2 

17,0 

18,4 

20,8 

17,4 

16,0 

1865 

21,3 

18,4 

15,2 

20,3 

17,8 

19,6 

16,1 

15,4 

1866 

37,0 

23,4 

21,4 

21,2 

20,5 



17,4 

22,5 

1867 

40,4 

32,0 

23,5 

24,4 

22,5 

24,7 

20,9 

19,8 

Mittei 

25,6 

23,3 

18,7 

21,5 

20,2 

21,4 

19,8 

22,5 

Unter  diesen  Jahrgängen  zeichnet  sich  1857  durch  besonders 
geringe,  wie  1867  durch  besonders  starke  Niederschläge  ans.    Im 


^  Die  leiste  Pablication  ist  im  Jahre  1864  erfolgt  in  dem  VL  Heile 
der  Prenlaischen  Statistik,  betitalt  Witteniiigs-Bnicheinuigeii  des  nördlichen 
Deotichlands  Ton  H.  W.  Dove« 
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August  1866  ist  aber  die  Beobaehtong  der  R^genhöhe  in  Berlin  un- 
terblieben. 

Die  folgende  Tabelle  enüialt  die  an  einigen  andern  Stationen 
in  Nord -Deutschland  beobachteten  mittleren  Regenmengen,  gleich- 
falls in  Rheinlfindischen  Zollen  ausgedrückt,  worin  fngleich  in  der 
zweiten  Spalte  die  Anzahl  der  Jahre  ang^eben  ist,  aus  denen  das 
Mittel  genommen  worden.  Die  letzten  Jahrgfinge  von  1864  ab, 
konnten  dabei  jedoch  nicht  berücksichtigt  werden. 


Beobachtungs  -  Orte 


ZoUe 


Beobachtnngs  -  Orte 


I 


ZoUe 


Arys  .  .  . 
Danzig  .  . 
Gonitz.  .  . 
Posen  .  .  . 
Cöslin.  .  . 
Putbus  .  . 
Wustrow  . 
Rostock  .  . 
Schwerin  . 
Lübeck  .  . 
Kiel  .... 
Ratibor  .  . 
Görlitz  .  . 
Landskrone 
Potsdam  . 
Torgau  .  . 
Dresden .  . 
Freiberg  . 
Halle  .  .  . 
Gotha .  .  . 


16 
8 

10 
13 
15 
10 
11 
10 
10 
10 
13 
15 
16 
7 

15 
16 
10 
U 
13 
12 


19,2 
19,8 
18,0 
19,0 
22,9 
20,1 
13,7 
15,5 
21,6 
20,0 
24,3 
22,2 
25,9 
24,5 
20,7 
22,5 
22,2 
24,6 
19,2 
23,5 


Mühlhausen.  .  .  .  . 

Salzwedel 

Heiligenstadt  .... 
Wernigerode  .... 

Brocken 

Clausthal 

Lüneburg 

Jever 

Emden 

Münster 

Paderborn 

Gütersloh 

Cleve 

Crefeld 

Boppard 

£j*euznach 

Trier 

Giefisen 

Frankfurt  a.  M.  .  . 


12 

15 

15 

5 

4 

9 

10 
7 

11 
11 
12 
15 
15 
16 
16 
13 
14 
11 
9 


15.5 
24,1 
24,1 
25,5 
49,1 
55,8 
23,0 
26,8 
26,2 
25,9 
26,4 
26,6 
29,6 
25,4 
25,3 
18,3 
26,4 
25,0 
24,9 


Es  mögen  hier  noch  einige  Beobachtungen  an  verschiedenen 
Orten  im  südlichen  Deutschlande,  wie  auch  in  andern  L&ndem  und 
Erdtheilen  hinzngeJEugt  werden,  die  sich  grofsentheils  auf  frühere 
Messungen  beziehen. 


BeobachtuDgs  -Orte 

Mannheim 

Carlsruhe 

Stuttgart 

Tübingen 


Beobachtnngs  -  Orte 

Würzburg 
Ulm    .  .  . 
Augsburg 
Tegemsee 


Zolle 


21 
25 
27 
24 


14 
25 
36 
44 
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Beobachtongs  -  Orte 


BeobachtangB  -  Orte 


Zolle 


Regensburg 

Prag 

Wien 

Ofen 

Trient 

Zoiich 

Bern 

LaoMume 

Genf 

St  Bernhard 

Turin 

Mailand 

Mantoa 

Verona 

Padna   

Venedig 

Triert 

Bologna 

Rom .  . 

Palermo 

Liaaabon 

Bordeaux 

Pau  (Pyreneen) 

Toulouse 

Montpellier 

Marseille 

Algier 

Tonion 

Nimes 

Jojeuse  (im  Departement 
Ard^che) 

Ni^vre  (ebendaselbst) .  . 

Settons  (ebendaselbst  an 
der  Quelle  der  Tonne) 

im  Thal  der  Tonne  nimmt 
die  R^enmenge  ab,  so 
dafii  am  Einflnis  in  die 
Seine 

Quelle  der  Seine  .... 

oeine-Thal  in  der  Cham- 
pagne   

Paris 

Mündung  der  Seine  bei 
FatouyiUe 


21 
15 
16 
16 
33 
32 
43 
38 
30 
59 
25 
35 
29 
35 
35 
30 
32 
29 
29 
21 
25 
24 
39 
24 
30 
21 
36 
18 
24 

48 
58 

60 


20 
32 

16 
20,1 

30 


Oise  in  den  Ardennen  .  25 
Pontoise  an  d.  Mündung 

der  Oise  und  d.  Seine  16 

la  Rochelle 25 

Poitiers 22 

Mühlhausen  im  Elsals   .  30 

Strasburg 26 

Metz 27 

Cambray 17 

Brüssel 17,9 

Middelburg 25 

Breda 25 

Dortrecht 39 

Rotterdam 21 

Utrecht 23 

Haag 26 

Amsterdam 24 

Dover 42 

London 22 

Bristol 21 

Liverpool 31 

Manchester 32 

Lancaster 36 

Kendal 49 

Glasgow 20 

Edinburg    22 

Carrickfergus  in  Irland  .  38 

Gopenhagen 17 

Lund 18 

Bergen 83 

üpsala 17 

Stockholm 19 

Abo 24 

Petersburg 17 

Bombay 73 

Rio  Janeiro 56 

Guadeloupe 122 

Havannah 86 

Charlesto'wn 55 

New-Orleans 51 

Philadelphia 44 

Cincinnati 47 

Buffalo 39 
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Die  grolsen  Unterschiede,  welche  die  yorstehende  Tabelle  nach- 
weist, erklären  sich  zum  Theil  durch  die  localen  Verhältnisse  der 
Beobachtungs^Orte,  die  ein  Begegnen  verschiedener  Luftstrome  mehr 
oder  weniger  begünstigen.  Die  meteorologischen  Schriften  von  Elämts, 
Schübler,  Dove  und  Andern  enthalten  hierüber  das  Nähere.  Hier 
dürfte  nur  noch  darauf  aufmerksam  zu  machen  sein,  dals  auf  den 
höchsten  Gkbirgen,  welche  die  Schneegrenze  übersteigen,  die  Regen- 
menge wahrscheinlich  noch  bedeutender  ist,  insofern  die  vorüberstrei* 
chenden  Luftmassen  in  ihrer  Nähe  sich  viel  stärker  abkühlen  und 
daher  das  darin  enthaltene  Wasser  sich  vollständiger  ausscheidet. 
Die  aus  den  Gletschern  vortretenden  Bäche  bestätigen  auch  diese 
Yermuthung. 

Die  vorstehend  nachgewiesenen  Regenmengen  sind  keineswegs 
in  dem  ganzen  Jahre  gleichmäfsig  vertheilt,  vielmehr  trifit  im  nörd- 
lichen Deutschlande,  sowie  auch  meist  in  Frankreich  der  überwie- 
gend grölste  Theil  auf  die  Sommermonate.  In  folgender  Zu- 
sammenstellung sind  die  auf  jeden  Monat  treffenden  Niederschläge 
für  die  bereits  oben  gewählten  8  Beobachtungs-Orte  nach  den  6  Jahr- 
gängen von  1858  bifi  1863  in  Theilen  des  ganzen  jährlichen  Nieder- 
schlages angegeben. 


Kö- 

Bres- 
lau 

Frank- 

Tilsit 

nigs- 

Stettin 

fnrt 

Berlin 

Erfurt 

Gohi 

berg 

a.  0. 

Janaar 

0,051 

0,066 

0,053 

0,051 

0,056 

0,065 

0,040 

0,070 

Februar 

0,056 

0,061 

0,061 

0,058 

0,063 

0,064 

0,051 

0,062 

März 

0,047 

0,053 

0,050 

0,047 

0,060 

0,058 

0,054 

0,066 

April 

0,064 

0,042 

0,077 

0,052 

0,074 

0,077 

0,097 

0,082 

Mai 

0,070 

0,066 

0,092 

0,082 

0,106 

0,095 

0,113 

0,093 

Juni 

0,123 

0,103 

0,121 

0,104 

0,117 

0,125 

0,120 

0,101 

JnU' 

0,128 

0,100 

0,126 

0,165 

0,149 

0,143 

0,162 

0,107 

August 

0,121 

0,126 

0,141 

0,185 

0,112 

0,100 

0,099 

0,118 

September 

0,094 

0,126 

0,073 

0,097 

0,066 

0,062 

0,076 

0,078 

October 

0,093 

0,100 

0,073 

0,048 

0,060 

0,067 

0,081 

0,080 

Noyember 

0,084 

0,088 

0,073 

0,053 

0,075 

0,070 

0,062 

0,069 

December 

0,069 

0,069 

0,060 

0,058 

0,062 

0,074 

0,045 

0,079 

Die  mittleren  relativen  Werthe,  sowie  auch  die  auf  jeden  Monat 
treffenden  absoluten  Werthe,  wenn  die  jährliche  Regenmenge  gleich 
22  Zoll  gesetzt  wird,  enth&lt  die  folgende  Tabelle,  darin  sind  aber 
noch  die  5jährigen  Beobachtungen  von  Ni^vre  und  zwar  von  den 
Jahren  1844  bis  1848,  sowie  auch  die  Beobachtungen  von  Algier 


3.  Beobachtete  Regenmengen. 


17 


nach   10jährigen  Messungen  aufgenommen,  und  namentlich  zeigen 
die  letzten  eine  wesentlich  andere  Vertheilnng,  als  in  nnserm  Clima. 


mrdL  DeatseUand 

Niivre 

Alfi 

;iw 

relat. 

absol. 

relat. 

absol. 

relat. 

absol. 

Ho 

he 

Ho 

he 

Ho 

he 

Zolle 

Zolle 

ZoUe 

Januar 

0,056 

1,23 

0,077 

4,47 

0,135 

4,89 

Februar 

0,060 

1,32 

0,089 

5,15 

0,157 

5,67 

Min 

0,055 

1,21 

0,086 

5,00 

0,084 

3,02 

April 

0,071 

1,56 

0,118 

6,85 

0,093 

338 

Mai 

0,089 

1,96 

0,053 

3,12 

0,047 

1,68 

Juni 

0,114 

2,51 

0,073 

4,24 

0,008 

0,28 

JnU 

0,135 

2,97 

0,061 

3,53 

0,000 

0,006 

August 

0,125 

2,75 

0,087 

5,05 

0,008 

0,29 

September 

0,084 

1,85 

0,063 

3,69 

0,035 

1,27 

October 

0,075 

1,65 

0,114 

6,63 

0,083 

2,99 

NoTember 

0,072 

1,58 

0,087 

5,05 

0,164 

5,92 

December 

0,064 

1,41 

0,092 

5,35 

0,186 

6,71 

1,000 

22,00 

1,000 

58,13 

1,000 

36,11 

In  AJgier  hdrt  sonach  in  d^i  Monaten  Juni,  Juli  und  August, 
und  namentlich  im  Juli  der  Regen  beinahe  gams  auf,  woher  die 
nbermfiisige  und  den  Culturen  so  nachtheilige  Dürre  in  den  Som- 
mermonaten sich  erklärt,  wShrend  die  Niederschlage  des  ganzen 
Jahres  reichlicher  sind,  als  sie  im  nordlichen  Deutschlande  vorzu- 
konunen  pflegen. 

In  den  heilsen  Tkinen  ist  im  Allgemeinen  die  Yertheilung  des 
Regens  viel  ungleichm&Tsiger,  als  in  den  gemäßigten.  So  &llt  in 
Havannah  mehr  als  der  vierte  Theil  des  ganzen  jährlichen  Nieder- 
schlages während  des  Monats  Juni  herab,  und  nach  den  in  Bombay 
angestellten  vie^ährigen  Beobachtungen  regnet  es  daselbst  wfihrend 
sieben  Monaten,  nämlich  vom  November  bis  Mai,  gar  nicht,  und 
die  sehr  grobe  Regenmenge  stürzt  nur  vom  Juni  bis  September 
herab. 

Für  den  Wasserbau  ist  noch  die  Frage  von  grolser  Wichtig- 
keit, welche  Wassermenge  während  eines  und  weniger  auf  einander 
folgenden  Tage  herabfällt.  Diese  Wassermenge  ist  im  nördlichen 
Deutschland  jeden&lls  viel  unbedeQtender,  als  in  den  wärmeren  Ge- 
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genden.  So  beobachtete  man  im  Februar  1820  in  Cajenne  in  10 
Standen  eine  Regenmenge  von  10}  Zoll,  and  in  24  Tagen  fielen 
123  Zoll.  Doch  zeigen  sich  in  Europa  auch  ahnliche  Fälle.  Am 
9.  October  1827  betrug  der  Niederschlag  zu  Joyeuse  (Dep.  de  l'Ar- 
d^che)  in  22  Stunden  29  Zoll  3  Linien.  Am  25.  October  1822  fielen 
zu  Genua  30  Zoll  und  selbst  im  südwestlichen  Deutschlande  schlugen 
am  28.  und  29.  October  1820  in  36  Stunden  5(  und  7^  Zoll  R^en 
nieder.  Die  in  Berlin  angestellten  Beobachtungen  zeigen,  dals  fast 
in  jedem  Jahre  an  einzelnen  Tagen  bis  1  Zoll  Regen,  und  zuweilen 
sogar  bis  1,4  Zoll  beobachtet  ist.  Die  fieberen  Königsberger  Beob- 
achtungen (mitgetheilt  in  den  Beiträgen  zur  Kunde  FreuCsens)  geben 
zuweilen  den  täglichen  Niederschlag  auf  mehr  als  I7  und  am  11.  Au- 
gust 1818  sogar  zu  Ij-  Zoll  an. 


§•4. 
Quantität  der  Verdunstung. 

Wenn  die  Messung  des  Niederschlages  schon  in  mancher  Bezie- 
hung unsicher  ist,  so  ist  die  der  Verdunstung  dieses  noch  in  hö- 
herem Grade.  Jenachdem  das  OefÜUs,  worin  man  die  Verdunstung 
beobachtet,  der  Sonne  und  dem  Winde  ausgesetzt,  oder  so  gestellt 
wird,  daTs  es  beiden  entzogen  bleibt,  sind  die  Resultate  so  verschieden, 
dab  die  ersteren  oft  das  Drei-  und  Vierfache  der  letzteren  betragen. 
Dazu  kommt  noch  der  Einfluls  der  Höhe  des  Wasserstandes,  denn 
es  zeigt  sich,  dafs  die  Verdunstung  nicht  nur  von  der  Ausdehnung 
der  Oberfläche,  sondern  auch  von  der  Wassertiefe  abhängt,  und  zwar 
wird  sie  gröfser,  wenn  die  Tiefe  zunimmt,  vorausgesetzt,  dais  nicht 
etwa  das  flachere  Wasser  sich  stärker  erwärmt  und  deshalb  auch 
stärker  verdunstet  Endlich  zeigt  sich  noch  eine  neue  Schwierigkeit, 
wenn  man  die  Resultate  dieser  Beobachtungen  auf  die  Bestimmung 
der  Wassermasse  anwenden  will,  welche  sich  in  den  Quellen  und 
Flüssen  ansammelt  Die  Erdoberfläche,  welche  nämlich  den  Nie- 
derschlag au^enommen  hat,  verdunstet  nur  so  lange,  als  der  mit 
der  Lufi:  in  Berührung  stehende  Theil  derselben  noch  feucht  ist, 
nach  erfolgter  Austrocknung  geschieht  dieses  aber  nur  in  dem  Maafiie, 
als  die  Feuchtigkeit  sich  von  unten  heraufzieht.     Sonach  ist  die  ver- 
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dunstete  Wassermenge  in  hohem  und  trocknen  Ölenden  ohne  Ver- 
gleich viel  geringer,  als  das  Atmidometer  sie  angieht,  welches  he- 
ständig  mit  Wasser  gefüllt  bleibt. 

Das  Atmidometer,  oder  der  Apparat,  womit  die  Verdunstung 
gemessen  wird,  besteht  wieder  in  einem  offenen  Kasten  von  be- 
kannter Grundflache,  bei  dem  man  durch  Nachwiegen  oder  Nach- 
messen die  Höhe  der  Wasserschicht  ermittelt,  welche  täglich  daraus 
entweicht.  Beim  Gebrauche  desselben  kommt  es  besonders  darauf 
an,  es  so  zu  stellen,  dals  es  der  Sonne  und  dem  Winde  nicht  zu 
stark  ausgesetzt  ist,  sondern  ungeföhr  nur  in  dem  MaaCse,  wie  durch- 
schnittlich der  Erdboden.  Durch  eine  angebrachte  Bedachung  muls 
man  aber  Regen  und  Schnee  davon  abhalten. 

Die  Anzahl  der  Beobachtungen  dieser  Art  ist  sehr  beschränkt. 
Einige  derselben  mögen  hier  mitgetheilt  werden,  und  zwar  zunächst 
solche,  die  ohnfern  der  See,  oder  doch  an  Orten  angestellt  sind, 
welche  zu  den  feuchteren  gehören. 

Orte.  Verdnnstete  Wassenneogen. 

la  Rochelle 23,2  Zolle 

London 23,8 

Liverpool 35,7 

Breda 23,2     - 

Rotterdam 23,1      - 

Stuttgart 22,9     - 

Es  stimmt  für  diese  Orte  die  Verdunstung  nahe  mit  dem  Nie- 
derschlage uberein,  dagegen  wird  sie  im  Binnenlande  gemeinhin 
gröfeer.     Sie  beträgt 

in  Mannheim 73,0  Zolle 

in  Augsburg 60,0     - 

in  Bordeaux 59,1 

in  Marseille 85,8     - 

in  Poitiers 38,6 

in  Troyes 29,8     - 

Die  an  drei  verschiedenen  Orten  neben  dem  Canal  von  Bour- 
gogne  angestellten  Beobachtungen,  die  einen  Zeitraum  von  6  Jahren 
umfafsten,  ergaben  dagegen  durchschnittlich  die  Höhe  der  jährlich 
verdunsteten  Wasserschicht  nur  gleich  22,4  Zoll,  während  die  Höhe 
des  Niederschlages  in  derselben  Zeit  30,7  ZoU  maafe.     Dieselbe  Br- 
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scheinung  ist  auch  sp&ter  an  verschiedenen  andern  Orten  in  Frank- 
reich beobachtet 

In  der  heilsen  Zone  ist  die  Yerdonstiing  bedeatend  st&rker,  and 
besonders  wenn  der  Wassergehalt  der  Luft  nur  geringe  ist  und  von 
dem  Sfittigungspunkte  weit  entfernt  bleibt,  also  wenn  der  Regen  nur 
selten,  vielleicht  auch  nie  vorkommt  Man  hat  beobachtet,  dafe  in 
Gumana  jährlich  130  Zoll  verdunsten,  in  den  Steppen  Airica's  steigt 
dieses  Maafe  sogar  wahrscheinlich  auf  300  ZolL 

Die  y^dunstung  ist  augenscheinlich  nicht  während  des  ganzen 
Jahres  dieselbe.  An  einzelnen  Orten  hat  man  tfigliche  Beobach- 
tungen angestellt,  und  daraus  für  die  verschiedenen  Monate  die  mitt- 
lere tfigliche  Verdunstung  gefunden.  In  Montmorency  ist  dieses  in 
den  40  Jahren  von  1765 — 1804  geschehen,  in  Liverpool  während 
4  Jahren. 

Mittlere  tägliche  Verdunstung. 
Montmorency.  Liverpool. 


Januar 

.    .    0,26  Linien     . 

.     0,56  Linien 

Februar  . 

.    .    0,41 

- 

.    0,73 

- 

März  .     .     . 

.     .     0,70 

- 

.    0,98 

- 

April  .     . 

.     .     1,00 

- 

.     1,28 

- 

Mai     .    . 

.    .     1,24 

- 

.     1,63 

- 

Juni     •     . 

.    .     1,38 

- 

.     1,72 

- 

Juli     •     .     . 

.    .     1,64 

- 

.     1,92 

- 

August    .     . 

.    .     1,60 

.    , 

.     1,94 

- 

September    . 

.     1,04 

.     , 

1,27 

- 

October   . 

.    .    0,64 

- 

.    0,95 

- 

November    , 

.    .    0,32 

- 

.    0,68 

- 

December 

.    .    0,25 

.     , 

.    0,56 

- 

Durchschnitt] 

lieh    0,877  Linien  .     . 

0,173  Linien. 

Plieninger  in  Stuttgart  stellte  sowol  fiber  ^e  tägliche  Verdun- 
stung, wie  auch  über  den  täglichen  Niederschlag  Messungen  an,  und 
fand  die  nachstehenden  Resultate,  von  denen  die  ersteren  ans  den 
15jährigen  Beobachtungen  von  1834  bis  1848  und  die  letztere  aus 
den  24jähiigen  von  1825  bis  1848  hergeleitet  sind. 
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mittlere  Yerdanitimg        tägliche  NiedenchUlge 

Januar 

.     .     .     0,19  Linien 

0,48  Linien 

Februar 

.     .     .     0,31 

- 

0,56 

- 

Mfirs  • 

.    .    .    0,55 

- 

0,61 

- 

April .     . 

.    •    .    0,86 

- 

0,64 

- 

Mai    .     . 

.    .     1,28 

- 

0,83 

- 

Juni    .     . 

.    .     1,35 

- 

1,18 

- 

Juli    .     . 

.    .     1,33 

, 

0,98 

- 

August    . 

,    .    .     1,16 

- 

0,98 

- 

Septeml>e 

r   .    .    0,76 

- 

0,94 

/ 

October  . 

.    .    0,44 

- 

0,69 

- 

Novembe 

r  .     .    0,31 

- 

0,78 

- 

Decembei 

•    .    .    0,21 

- 

0,51 

- 

Durchflcbi 

QittUch   0J36 

Linien    . 

0,769 

Linien. 

Um  für  unsere  Gegenden  einigen  Anhalt  zu  gewinnen,  sind  die 
in  Berlin  angestellten  Beobachtungen  für  das  Jahr  1833  in  dieser 
Beziehung  nfiher  untersucht  Dieses  Jahr  ist  gewählt,  weil  der 
Niederschlag  in  demselben  ungefähr  der  Mittelzahl  entspricht,  und 
weil  die  Beobachtungen  dieses  Jahrganges  noch  etwas  vollständiger, 
als  die  der  andern  sind.  *)  Nach  den  mitgetheilten  Angaben,  wobei 
jedoch  23  Tage  fehlen,  beträgt  die  Verdunstung  im  ganzen  Jahr 
26,0  ZolL    Von  diesen  treffen 


i 

LDzahl  der  Beob 

mittlere  tftgL 

Tage. 

yerdanetnng. 

auf  den  Januar    .     . 

0,74  ZoU 

.     .     31 

>     .    0,29  Linien 

-    Februar  .     • 

0,82 

- 

.     .     28 

.    .    0,35      - 

""     März  •     •     • 

1,29 

- 

.     .     31 

.    .    0,50      - 

-     April .     .     . 

2,40 

- 

.     .     30 

.     .    0,96      - 

-     Mai    .     .     . 

4,44 

- 

.     .     26 

.    .    2,05      - 

-    Juni   .     .     . 

5,32 

- 

.    .    29 

.    .    2,21      - 

-    Juli     .     .     . 

3,28 

- 

.    .     19 

.    .    2,08     - 

-    August    .     • 

2,97 

- 

.    .     29 

.     1,22     - 

-    September  . 

1,08 

- 

.     30 

.    0,43      - 

-     October  .     . 

2,09 

- 

.    •    30 

.    0,84     - 

-    November    . 

0,89 

- 

.    .     29 

.    0,37     - 

-    December    • 

0,70 

- 

.    .    30 

.    .    0,28     - 

26,02  ZolL 


*)  Preafsiscfae  Staatszeitong  fär  1833. 
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Wenn  es  statthaft  ist,  aus  diesem  einzelnen,  und  noch  dazu 
unvollständigen  Jahrgange  einen  Schlufs  zu  ziehn,  so  wäre  för  den 
vorliegenden  Zweck  die  Folgerung  wichtig,  dafe  für  die  hiesige  Ge- 
gend die  Verdunstung  in  den  Monaten  Mai  bis  Jjili  am  stärksten  ist 
und  alsdann  durchschnittlich  an  jedem  Tage  etwa  2  Linien  beträgt, 
dafs  sie  aber,  wenn  der  Regen  am  seltensten  wird,  unter  eine  Linie 
herabsinkt 

Endlich  muls  hier  noch  der  Beobachtungen  erwähnt  werden, 
welche  Dalton  in  der  Nähe  von  Manchester  anstellte,  um  zu  er- 
mitteln, in  welchem  Verhältnisse  die  auf  den  Erdboden  herabfallende 
Wassermenge  theils  verdunstet,  theils  offen  abflieist  und  theils  unter- 
irdische Quellen  bildet.  *)  Ein  Gefals  von  verzinntem  Eisenblech, 
3  Fuüs  hoch  und  10  Zoll  weit,  wurde  sowohl  nahe  über  seinem  Bo- 
den, als  auch  unter  dem  obem  Rande  mit  Oeühungen  und  Abflufs- 
röhren  versehn.  Um  das  Verstopfen  der  untern  Oeffhung  zu  ver- 
hindern, befand  sich  über  dem  Boden  eine  Kiesschicht,  worüber  frische 
Erde  geschüttet  war.  Dieses  Gefäfs  wurde  so  tief  eingegraben,  dafs 
die  Oberfläche  der  Erde  im  Gefäise  so  hoch  als  die  des  umgebenden 
Bodens  lag.  Die  beiden  Abflu&röhren  wurden  aber  nach  andern 
Geföfsen  geleitet,  deren  Inhalt  man  bequem  untersuchen  konnte. 
Zunächst  wurde  reichlich  Wasser  zugegossen,  um  die  vollständige 
Tränkung  der  Erde  hervorzubringen.  Dieses  Wasser  fiofs  durch 
beide  Oef&iungen  ab.  Alsdann  blieb  der  Apparat  nur  demselben 
Einflufs  der  Atmosphäre,  wie  der  umgebende  Boden,  ausgesetzt, 
und  nach  einigen  Monaten  fing  man  an,  die  ausflie&enden  Waa- 
sermengen  zu  messen,  während  ein  danebenstehendes  Ombrometer 
die  Regenmenge  angab.  Diese  Beobachtungen  wurden  während  der 
drei  Jahre  1796  — 1798  fortgesetzt,  doch  erlitten  sie  nach  kurzer 
Zeit  insofern  eine  Aenderung,  als  die  Erde  im  Gefafse  sich  setzte 
und  der  Abflufs  durch  die  obere  Oeffnung  ganz  auf  horte.  Nach 
einem  Jahr  hatte  sich  im  GefäTse  ein  Rasen  gebildet,  welcher  in- 
dessen auf  die  Verdunstung  keinen  Einflufs  zu  haben  schien.  Die 
Resultate  waren  durchschnittlich  für  die  einzelnen  Monate  folgende : 


*)  Gilberts  Annalen.    Band  15,  S.  266  ff. 
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Hohe  des  aua- 

Hohe  des  Nieder- 

Differenz beider, 

fliefsendeii 

schlages  in  dem 

oder  Höhe  der 

Wassers 

Ombrometer 

Verdunstung 

Januar     .     . 

.     1,45  ZoU 

.    .     2,46  Zoll 

.     .     1,01  ZoU 

Februar  .     . 

.    .     1,27     - 

.    .     1,80     - 

.    .    0,53     - 

Mfirz  • 

.    .    0,28     - 

.    .    0,90     - 

.    .    0,62     - 

April  .     .     . 

.    .    0,23     - 

.    .     1,72     - 

.     .     1,49     - 

Mai     .     . 

.    .     1,49     - 

.    .    4,18     - 

.    .    2,69     . 

Joni    .     .     . 

.     .    0,30     - 

.     .     2,48     - 

.     .    2,18     - 

Juli     .     .     . 

.    0,06     - 

.     .    4,15     - 

.    4,09     - 

Angnst     .     . 

.    .    0,17     - 

.     .    3,55     - 

.    .    3,38     - 

September    . 

.    0,32     . 

.    .    3,28     - 

.    .    2,96     - 

October  •     . 

.    .    0,23     - 

.    2,90     - 

.    2,67     - 

November 

.    0,88     - 

.     2,94     - 

.    2,06     . 

December 

.     1,72     - 

.    .    3,20     - 

.     1,48     - 

Sum 

ma    8,40  Zoll    . 

.  33,56  ZoU    . 

.-   .  25,16  ZoU. 

Von  der  ganzen  Regenmenge  verdunsteten  also  ungefähr  drei 
Yiertheile,  w&hrend  nur  ein  ViertbeÜ  abfloDs,  und  zwar  borte  dieser 
AbfluTs  oder  die  Speisung  der  Quellen  in  dem  Sommer  und  Herbste 
beinahe  ganz  auf.  Ein  unmittelbar  daneben  au^esteUtes  Atmido- 
meter  ergab  den  Werth  der  Verdunstung  gleich  30  ZoU,  während 
der  beschriebene  Apparat  nur  25  2k>ll  dafür  nachwies.  Dieser  Unter- 
schied erklart  sich  dadurch,  dafe  das  Erdreich  oft  so  trocken  wurde, 
dafe  seine  Oberfläche  nicht  die  Wassermenge  enthielt,  welche  die 
Luft  aufzunehmen  f&hig  war. 


§.  5. 

Cisternen. 

Da  das  R^en-  und  Schneewasser  sich  in  ähnUcher  Art  aus  der 
Luft  ausscheidet,  wie  dieses  im  Helm  der  DestiUirblase  geschieht,  so 
ist  es  sehr  rein  und  eignet  sich  sonach  vollständig  zu  den  gewohnlichen 
wirthschafUichen  Zwecken,  und  namentlich  zur  Zubereitung  der  Spei- 
sen und  Getränke  und  zum  Waschen.  Aus  diesem  Grunde  ist  das 
AufEEtngen  des  Regenwassers  in  grofserer  oder  geringerer  Ausdeh- 
nung vielfach  übHch.  Wo  andere  reiche  QueUen  zu  Grebote  stehn, 
verwendet  man  indessen  hierauf  wenig  Sorgfalt,  und  kaum  wird  da- 
selbst irgend  eine  bauUche  Einrichtung  zu  diesem  Zwecke  getroffen. 


^ 
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Wenn  dagegen  der  Boden  entweder  kein  Wasser  giebt,  auch  die 
Zuleitung  von  Quellen  schwierig  ist,  oder  wenn  der  sumpfige  und 
vielleicht  mit  Seewasser  durchzogene  Orund  alle  Brunnen  mit  un- 
brauchbarem Wasser  speist,  so  erhält  die  Auffangung  und  Aufbe- 
wahrung des  Regenwassers  solche  Wichtigkeit,  dals  man  bedeutende 
Anlagen  zu  diesem  Zwecke  macht.  Dieses  sind  die  Cisternen, 
die  man,  wenn  sie  nur  das  Wasser  der  Dachrinnen  aufnehmen,  auch 
wohl  Regensärge  zu  nennen  pflegt.  Sie  bestehn  aus  wasserdichten 
überwölbten  Bassins,  die  so  tief  im  Boden  liegen,  da&  weder  der 
Frost,  noch  die  Sommerwärme  eindringt,  und  sind  mit  den  nöthigen 
Vorrichtungen  zur  zweckmäßigen  Zuleitung  und  Entnehmung  des 
Wassers,  sowie  zur  Reinigung  versehn.  Insofern  die  Speisung  der 
Cisternen  von  der  Quantität  des  Niederschlages  abhängt,  und  diese 
wieder  in  den  verschiedenen  Jahreszeiten  sehr  verschieden  ist,  wäh- 
rend der  Verbrauch  des  Wassers  ziemlich  gleichmäßig  erfolgt,  so 
müssen  die  Cisternen  den  Bedarf  von  3  bis  4  Monaten  fassen  können, 
und  hieraus  ergiebt  sich  sowohl  die  nöthige  OrÖlse  derselben,  als  auch 
die  erforderliche  Ausdehnung  der  Oberfläche,  die  das  Wasser  auf- 
fangt. Es  ist  dabei  jedoch  nicht  zu  übersehn,  da(s  die  angefangene 
Wassermenge  etwas  geringer  ist,  als  die  wirklich  niedergeschlagene, 
und  dieses  namentlich,  wenn  man  nicht  nur  Dachflächen,  sondern 
auch  gepflasterte  Hofräume  benutzt,  weil  alsdann  eine  merkliche 
Quantität  sich  schon  durch  die  Fugen  des  Pflasters  in  den  Boden  zieht. 

Nichts  desto  weniger  ist  die  auf  solche  Art  gewonnene  Wasser- 
menge noch  sehr  bedeutend,  und  in  unserm  Klima  würde  der  Bedarf 
für  die  gewohnlichen  häuslichen  Zwecke  durch  Cisternen  vielfach 
gesichert  werden  können.  Wenn  die  aufgefangene  Wassermenge 
auch  nur  einem  Niederschlage  von  12  Zoll  entspricht,  oder  jährlich 
von  jedem  Quadratfufs  Oberfläche  nur  ein  Cubikfufs  Wasser  in  die 
Cisteme  flielst,  während  jeder  Einwohner  täglich  ^  Cubikfufs  Was- 
ser consumirt,  was  nach  den  spätem  Mittheilungen  für  häusliche 
Zwecke  gewöhnlich  genügt,  so  würde  eine  Oberfläche  von  H  Qua- 
dratruthe  jedem  Einwohner  das  nöthige  Wasserquantum  liefern. 
Nimmt  man  aber,  wie  Leslie  gethan  hat,  den  nothwendigen  Bedarf 
eines  Individuums  nur  zu  ^  Cubikfiifs  englisches  Maafs  oder  sehr 
nahe  5  preufsische  Quart  an,  so  liefern  schon  die  Dachflächen  das 
nöthige  Wasser. 

Wasserdichtigkeit  ist  bei  einer  Cisteme  das  erste  ErfordemiliS) 
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und  hierdurch  wird  zugleich  die  möglichste  Solidit&t  des  Baues  be* 
dingt,  denn  wenn  einzehie  Theile  sich  setzen  sollten,  so  würden  die 
entstehenden  Risse  dem  Wasser  den  Dorchflols  gestatten.  Ans  die- 
sem Oronde  pfl^  man  dem  Qewolbe,  welches  die  Decke  der  Ci- 
stenie  bildet,  keine  weite  Spannnng  zu  geben,  sondern  diese  im 
Maximum  auf  10  bis  12  Fufs  zu  beschranken,  and  dafür  lieber, 
wenn  eine  gröbere  Breite  erforderlich  ist,  mehrere  aberwölbte  Räame, 
die  unter  sich  in  Verbindung  stehn,  neben  einander  anzulegen,  wobei 
die  Zwischenmauern  die  gemeinschaftlichen  Widerlager  bilden.  Diese 
Anordnung  stellt  sich  bei  grolsen  Gisternen  auch  gemeinhin  als  die 
wohlfeilste  heraus. 

Fig.  4  und  5  zeigen  eine  Cisteme  von  mittlerer  Grölse,  welche 
darch  die  Rinnen  eines  geflasterten  Hofes  gespeist  wird.  Ä  ist  der 
Bronnen,  in  welchem  das  Wasser  sich  zun&chst  ansammelt.  Der- 
selbe ist  oben  mit  einem  Oitter  yerschlossen,  um  das  Hineinfallen 
gröiSwrer  Körper  zu  verhindern.  Um  Sand  und  andere  schwere 
Stoffe,  welche  das  Wasser  mit  sich  fuhrt,  au&ufangen,  steht  er  nicht 
an  seinem  Boden,  sondern  1  bis  2  FuDs  darüber  mit  der  Cisterne 
in  Verbindung,  und  läfst  sonach  das  Wasser  in  seiner  Oberflache 
abflieben.  Damit  er  von  Zeit  zu  S^eit  gereinigt  werden  kann,  muls  er 
wenigstens  3  Fufs  weit  sdn.  Bei  kleineren  Gisternen,  welche  nur  das 
Begenwasser  der  D&cher  aufaehmen,  pflegt  man  statt  dieses  Speise- 
bnmnens  ein  kleines  Bassin,  der  Seiger  genannt,  unter  dem  Abfall- 
röhre  anzubringen,  welches  einige  Cubikfuls  Wasser  fabt,  und  von 
dessen  oberm  Rande  die  Zuleitungsröhre  nach  der  Cisterne  fahrt 
Jedenfalls  wird  das  Wasser,  bevor  es  in  die  Cisteme  tritt,  noch 
durch  ein  zweites  enges  Oitter  oder  Drahtnetz  geleitet,  damit  auch 
kleine  schwimmende  Körper  zurackgehalten  werden.  Das  Saugerohr 
B,  durch  welches  das  Wasser  aus  der  Cisteme  gehoben  wird,  mufs 
mö^chst  weit  von  der  EinflubÖffiiung  entfemt  sein,  damit  die  feinern 
erdigen  Stoffe  nicht  leicht  zu  demselben  gelangen.  Um  durch  die 
Pompe  alles  Wasser  ausheben  und  nöthigenfalls  die  Cisterne  ganz 
trocken  legen  za  können,  giebt  man  dem  Boden  eine  schwache  Nei- 
gung von  xi^  bis  rto  ^^^  bringt  l£ngs  der  Stimmauer,  welche  die 
niedrigste  Seite  des  Bodens  b^enzt,  einen  flachen  Graben  D  an. 

Behaft  Rein^ong  der  Cisteme  wird  noch  eine  3  Fufs  weite  Ein- 
steigeöffnung C  angebracht,  die  am  passendsten  ihre  SteUe  neben 
der  Pompe  findet,  wodurch  tbeils  die  Reparatur  der  letzteren  und 
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thelLs  die  Reinigung  des  Bodens  and  die  Heraasschaffong  des  zur 
sammengekehrten  Niederschlages  erleichtert  wird.  Diese  Oeffiinng 
ist  mit  einem  Deckel  geschlossen.  Endlich  pflegt  man  auch  dafür 
2U  sollen,  dafs  die  Gisteme  nicht  bis  zum  Scheitel  des  Gewölbes 
sich  anfallen,  und  dadurch  das  letztere  einem  starken  Dmcke  ans^ 
setzen  kann.  Zu  diesem  Zwecke  geht  ein  Ableitungsrohr  E  entweder 
von  der  Cisteme  selbst,  oder  noch  besser  von  dem  Speisebrunnen 
aus  nach  einer  tiefem  Stelle  des  Hofes. 

Ueber  die  Construction  der  Cisteme  ist  wenig  zu  bemerken. 
Um  das  Durchdringen  des  Wassers  durch  die  Mauern  za  verhindern, 
müssen  letztere  aus  hartgebrannten  Steinen  in  gutem  hydraulischem 
Mörtel  ausgeführt  werden.  Aufserdem  wird  der  Boden  gewöhnlich 
mit  3  Schichten  flach  gelegter  Zi^el  bedeckt,  und  zwar  wenn  der 
Bangrund  fester  Eies  ist,  kann  man,  wie  die  Figur  andeutet,  die 
untere  dieser  Schichten  unmittelbar  auf  den  sorgfältig  geebneten 
Boden  legen.  Die  Fugen  derselben  werden  mit  einem  dünnflüssigen 
hydraulischen  Mörtel  ausgegossen,  die  zweite  und  dritte  Schicht,  die 
mit  der  ersten  und  unter  sich  einen  guten  Verband  bilden  müssen, 
legt  man  in  ein  Mörtelbette,  und  sorgt  dafür,  dafis  auch  hier  die 
Sto&fogen  nicht  offen  bleiben.  Wenn  dagegen  der  Baugrund  einiges 
Setzen  befürchten  l&fist,  so  mufis  der  Boden  der  Gisteme  eine  grö- 
ßere St&rke  erhalten.  Bei  der  Gisteme  zu  Gharlemont,  die  B^dor  *) 
beschreibt,  bestand  derselbe  aus  einem  drei  Fuis  starken  Mauerwerk, 
worüber  jene  drei  Zi^elschichten  noch  gelegt  wurden. 

Nachdem  das  gesammte  Mauerwerk  der  Gisteme  mehrere  Mo- 
nate gestanden  hat,  und  theils  gehörig  ausgetrocknet  ist,  theils  aber 
sich  vollständig  gesetzt  hat,  so  wird  gemeinhin  die  ganze  innere 
Oberfl&che  der  Gisteme  und  des  Brunnens,  am  Boden,  an  den  Wän- 
den und  der  gewölbten  Decke,  und  ebenso  auch  von  auisen  die  flache 
Abdachung  über  dem  Gewölbe  mit  einer  Lage  von  sorgfiUtig  zube- 
reitetem und  schnell  bindendem  hydraulischen  Mörtel  1  bis  1|  Zoll 
hoch  überzogen.  Damit  dieser  Ueberzug  gut  haftet,  müssen  vorher 
die  sfimmtlichen  Fugen  mit  einem  eisernen  Haken  etwa  einen  Zoll 
tief  geöfhet  und  das  Mauerwerk  stark  benetzt  werden.  Der  Mörtel 
wird  in  kleinen  Massen  angetragen  und  mit  einer  schmale  flaefa 
convexen  Kelle  fest  eingestrichen.    Zur  Ausfallung  der  Unebenheiten, 


*)  Sdemse  det  In^^niews,    Bncb  IV.     Cap.  12. 
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sowie  der  feinen  Risse,  welche  sich  nach  einigen  Tagen  zeigen,  wird 
eine  zweite,  jedoch  viel  dünnere  Lage  desselben  Mörtels  aufgebracht 
und  gerieben,  bis  sie  erhärtet  Dieses  Verfahren  mufs  so  lange  von 
Tage  za  Tage  wiederholt  werden,  bis  keine  Risse  mehr  zum  Vor- 
schein kommen.  Die  Quantität  des  aufgetragenen  Mörtels  muis  aber, 
sobald  die  Risse  feiner  werden,  auch  immer  abnehmen,  so  dafs  der 
dnnne  Mörtel  zuletzt  nur  mit  einem  Pinsel  angestrichen  wird, .  doch 
wird  das  Einreiben  auch  alsdann  noch  fortgesetzt  Bei  Anfertigung 
des  Mörtelüberzuges  über  der  äufseren  Abdachung  mufe  man  durch 
Ueberdeckung  mit  Stroh  das  zu  schnelle  Austrocknen  verhindern  und 
an  sehr  heiüsen  Tagen  die  Arbeit  ganz  einstellen.  Endlich  ist  noch 
zu  erwähnen,  daüs  die  Abdachung  später  gewöhnlich  mit  Kies  be- 
schüttet wird,  um  das  Ansammeln  des  Wassers  darüber  zu  ver* 
hindern. 

Wenn  der  Ueberzug  aus  gewöhnlichem  Mörtel  besteht,  den  man 
aus  fettem  Kalke  bereitet  hat,  so  darf  man  die  Gisteme  nicht  früher 
benutzen,  als  bis  der  letztere  sich  mit  Kohlensäure  gesättigt  hat. 
Wartet  man  diesen  2^tpunkt  nicht  ab,  so  löst  sich  zunächst  der 
Kalk  im  Wasser  der  Gisteme  auf,  und  verdirbt  dasselbe,  worauf 
nach  und  nach  die  Mauern  undicht  werden.  Bei  einer  neben  Beau- 
mont  an  der  Oise  ausgeführten  Gisterne  war  diese  Vorsicht  unbeach- 
tet geblieben,  und  man  bemerkte  bald,  dafe  das  Wasser  in  derselben 
sich  in  Kalkwasser  verwandelte.  D'Arcet  liefs  die  Gisterne  entleeren, 
möglichst  austrocknen,  und  am  Boden  mehrere  Feuerstellen  durch 
Aufechütten  von  Asche  und  Einfassen  mit  Ziegeln  einrichten.  Hierin 
wurden  alle  Tage  grobe  Massen  Holzkohlen  verbrannt,  während  in 
der  Nacht  die  frische  Luft  hinzutrat  Nach  acht  Tagen  war  der  Ueber- 
zug schon  in  kohlensauren  Kalk  verwandelt,  doch  setzte  man  das 
Verbrennen  der  Kohlen  noch  drei  Tage  fort  Alsdann  wurde  das 
Wasser  hineingelassen,  das  sich  auch  vollständig  rein  erhielt 

Ist  der  Untergrund  sehr  wasserhaltig,  so  pflegt  man  denselben 
mit  einer  starken  Thonschicht  zu  überdecken,  die  fest  angestampft 
wird,  und  den  Boden  der  Gisteme  trägt.  Nicht  selten  werden  auch 
die  Seitenmauem  der  letzteren  in  solchem  Falle  mit  einem  Thon- 
scblage  umgeben. 

Die  sehr  gro&en  und  zum  Theil  mit  auffallendem  Luxus  aus- 
geführten alten  Gistemen  in  Constantinopel  scheinen  nicht  sowol  zum 
Auffangen  des  R^enwassers,  als  vielmehr  decjenigen  Wassers  be- 
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stimmt  gewesen  zu  sein,  welches  durch  die  Aquaducte  vor  dem 
Eintritt  der  trocknen  Jahreszeit  aus  den  Umgebungen  der  Stadt  zuge* 
fuhrt  wurde.*) 

Als  eine  besondere  Art  von  Cistemen  verdienen  noch  die  Brun- 
nen in  Venedig  erwähnt  zu  werden.  Der  niedrige,  vom  Seewasser 
durchzogene  Boden  giebt  kein  brauchbares  Wasser,  und  die  weite 
Entfernung  des  festen  Landes  von  nahe  einer  Meile  erlaubte  nicht 
eine  Wasserleitung  von  dorther  einzurichten.  Der  Bedarf  wurde 
also  zum  Theil  in  kleinen  Fahrzeugen,  die  man  in  der  Brenta 
fuUte,  beigeschafft,  doch  waren  diese  keineswegs  so  zweckmä&ig 
eingerichtet,  wie  jene,  welche  von  der  Vechte  aus  das  Wasser  nach 
Amsterdam  bringen.  Bei  den  letzten  ist  nämlich  der  Wasserraum 
vollständig  abgeschlossen  und  verdeckt,  und  wird  durch  Klappen  im 
Boden  gefüllt,  während  mehrere  Pumpen  dazu  dienen,  das  Wasser 
bequem  und  ohne  Verunreinigung  zu  heben.  In  Venedig  war  diese, 
durch  Fahrzeuge  herbeigeführte  Wassermasse  nur  unbedeutend  g^en 
die,  welche  durch  Auffangen  des  Regenwassers  angesammelt  wurde, 
und  hierzu  dienten  eben  die  erwähnten  Brunnen.  Dieselben  werden 
nicht  nur  durch  den  auf  die  Dächer  niederschlagenden  Regen  ge- 
speist, sondern  auch  durch  das  Wasser  von  den  Strafsen  und  sogar 
durch  Spühligt,  das  gewöhnlich  in  die  Rinnen  neben  den  Brunnen 
gegossen  wird.  Sie  sind  daher  mit  einer  Vorrichtung  zum  Filtriren 
versehn,  und  dieser  Umstand  unterscheidet  sie  eben  von  den  ge- 
wöhnlichen Cistemen.  Es  mufs  aber  noch  daran  erinnert  werden, 
dafe  das  Sammelwasser  von  den  Strafsen  in  Venedig  nicht  in  der 
Art  verunreinigt  ist,  wie  in  andern  Städten,  da  es  hier  keine  Pferde 
giebt  Die  Einrichtung  dieser  Brunnen  zeigt  Fig.  6  im  Durchschnitte. 
Man  hebt  die  Baugrube  so  tief  aus,  wie  dieses  wegen  des  Wasserzn- 
dranges  möglich  ist,  und  mindestens  bis  zu  den  fest  abgelagerten 
und  bereits  stark  comprimirten  Erdschichten,  die  man  in  einer  Tiefe 
von  10  Fuls  vorfindet.  Die  Weite  ist  gleichfalls  sehr  verschieden, 
je  nachdem  man  gröisere  oder  kleinere  Wassermengen  darin  auf- 
fangen wilL  Der  Grund  wird  mit  einer  etwa  1  Fuds  hohen  Lage 
fetten  Thones  soi^faltig  ausgestampft  und  darüber  ein  wasserdichter 
Boden  von  gebrannnten  Steinen  ausgeführt,  der  zugleich  das  Fun- 
dament der  darauf  stehenden  Mauern   bildet.     Die   äubere  dieser 


*)  Wiener  aUgemeipe  Banxeimng  1853.  S.  56. 
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Manem,  welche  entweder  einen  kreisförmigen,  oder  einen  quadrati- 
schen Baum  einechliebt,  und  im  ersten  Falle  theils  senkrecht  steht, 
theils  nach  aolsen  überhängt,  um  den  cubischen  Inhalt  des  Brunnens 
zu  vei^rolsem,  mufe  in  allen  Theilen  waaserdicht  sein.  Zu  diesem 
Zwecke  wird  sie  gleich  bei  dem  Auffuhren  mit  Thon  hinterstampft 
Sie  erhebt  sich  so  weit,  dab  ihre  Deckplatten  einen  Theil  des  Stra- 
Isenpflasters  bilden.  Der  cylindrische  innere  Brunnenkessel  ist  im 
untern  Theile,  etwa  2  FuIb  hoch,  aus  roh  bearbeiteten  Bruchsteinen 
mit  offenen  Fugen  erbaut,  damit  das  Wasser  ohne  Schwierigkeit 
hineindringen  kann,  weiter  aufw^&rts  ist  er  dagegen  wasserdicht  und 
aas  gebrannten  Steinen  ausgeführt,  und  erhebt  sich  bis  zur  Höhe 
des  Strafsenpflasters.  Er  trfigt  als  Einfassung  gewohnlich  ein  Co- 
rintbisches  Capital  aus  weilsem  Marmor.  Der  Raum  zwischen  beiden 
Mauern  wird  mit  reinem  Flu&sande  bis  etwa  5  FuIb  unter  dem 
Pflaster  angefüllt,  und  nachdem  derselbe  mit  reinem  Wasser  ange- 
gossen und  angestampft  ist,  so  dafs  man  ein  merkliches  Setzen  nicht 
mehr  beforchten  darf,  so  legt  man  als  Boden  und  Fundament  für 
einen  kleinen  Ganal  möglichst  nahe  an  der  fiufsem  Mauer  eine  Lage 
Steinplatten  mit  offenen  Stoüsfugen.  Hierüber  wird  aus  gebrannten 
Steinen  der  zwei  FuJb  weite  und  drei  Fuls  hohe  überwölbte  Canal 
ansgefuhrt,  von  dem  zwei  oder  vier  gemauerte  Röhren  nach  eben 
so  viel  durchlochten  Steinen  des  Strafsenpflasters  hinauffuhren.  Der 
übrigbleibende  Raum  wird  wieder  mit  reinem  Sande  ausgefüllt, 
worauf  das  Pflaster  mit  den  Rinnen  liegt,  welche  das  Wasser  zu 
den  erwiihnten  durchlochten  Steinen  fuhren.  Die  Wirksamkeit  des 
Brunnens  ist  diese,  dafis  das  hineinfliefeende  Wasser  sich  zunfichst 
in  dem  Canale  ansammelt,  und  von  hier  langsam  durch  den  Sand 
in  den  innem  Brunnenkessel  dringt  Bei  einigen  dieser  Brunnen 
soll  man  auch  den  innem  Kessel,  soweit  derselbe  offene  Fugen  hat, 
mit  Kohlen  umschütten,  um  dadurch  das  Wasser  noch  vollständiger 
CD  reinigen. 

Diese  Bronnen  versi^en  niemals  ganz,  indem  der  durchnäbte 
Sand  auch  während  der  grölsten  Dürre  noch  einiges  Wasser  aus- 
scheidet, doch  ist  die  Wassermenge  zuweilen  so  geringe,  dafs  mor- 
gens in  sehr  kurzer  Zeit  der  ganze  Vorrath,  der  sich  während  24 
Standen  angesammelt  hatte,  ausgeleert  wird,  und  der  Brunnen  als- 
dann während  des  ganzen  Tages  geschlossen  bleiben  muls.  Das 
aosgehobene  Wasser  ist  klar  und  gewöhnlich  von  reinem  Oeschmack, 
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so  daJB  es  zu  allen  häuslichen  Zwecken  benutzt  wird,  einen  groben 
Uebelstand  verursachen  aber  die  selten  wiederkehrenden  sehr  hohen 
Flttthen  des  Adriatischen  Meeres,  welche,  indem  sie  die  Straben 
unter  Wasser  setzen,  auch  in  die  Brunnen  treten  und  den  Sand  mit 
Salztheilchen  anfüllen.  Es  bleibt  alsdann  nur  übrig,  den  verunrei- 
nigten Sand  und  zugleich  die  Canäle  auszuheben,  und  nachdem  frischer 
Sand  eingeschüttet  worden,  letztere  neu  aufisuführen.  *) 

Die  Sandschüttung,  durch  welche  sich  der  Yenetianische  Brun- 
nen hauptsächlich  von  der  gewohnlichen  Cisteme  unterscheidet,  ge- 
währt nicht  nur  den  Vortheil,  dafs  das  Wasser  filtrirt,  sondern  dieses 
auch  zurückgehalten  wird,  so  da(s  es  nur  nach  und  nach  in  das 
eigentliche  Sammelbassin  oder  den  innem  Brunnenkessel  gelangt 
Der  letzte  Umstand  ist  nicht  minder  wichtig,  als  der  erste,  denn 
während  das  Wasser  sich  in  den  Zwischenräumen  des  Sandes  be- 
findet, so  ist  es  bei  dessen  geschützter  Lage  vor  jeder  Verunreini- 
gung von  aufsen,  sowie  auch  vor  der  Bildung  eines  organischen 
Lebens  im  Innem  gesichert,  und  da  es  nur  in  dem  MaaCse  in  den 
Brunnenkessel  fliefet,  wie  letzterer  ausgeschöpft  wird,  so  bleibt  es 
nicht  so  lange  darin,  dafs  der  Zutritt  der  Luft  es  daselbst  verderben, 
oder  dafs  Pflanzen  und  Thiere  darin  vegetiren  könnten.  Dieser 
Brunnen  ist  also  ein  fließender  Quell,  der  ähnlich  den  natürlichen 
Quellen  immer  frisches  Wasser  giebt. 

Man  hat  auch  bei  andern  Gistemen  die  Vorrichtung  angebracht, 
dais  das  eintretende  Wasser  durch  Sandschüttungen  geleitet  wird, 
doch  ist  die  Quantität  des  Sandes  alsdann  so  geringe,  dtJk  sie  nur 
wenig  Wasser  zurückhält  und  der  gröfste  Theil  desselben  sich  in 
dem  Reservoir  ansammelt.  Dieses  ist  z.  B.  in  der  aasgedehnten 
Cisteme  in  Livomo  der  Fall.  Ein  grobes  Bassin  von  etwa  21 
Ruthen  Länge  und  18  Ruthen  Breite,  dessen  gewölbte  Decke  von 
zwanzig  Mittelpfeilem  getragen  wird,  nimmt  das  gereinigte  Wasser 
auf,  während  zwei  mit  Sand  gefüllte  Räume  zur  Seite,  deren  jeder 
nur  den  vierten  Theil  des  Flächeninhalts  vom  Bassin  fabt,  als  Filter 
dienen.  **) 


*)  Die  YorBtehende  Beschreibtmg  beruht  grobentheils  auf  Nachrichten, 
die  ich  in  Venedig  gesammelt  habe.  Die  in  der  Wiener  allgemeinen  Baa- 
zeitnng  Jahrgang  1836,  wie  in  den  Li tteratnr- Blättern  derselben  von  1861 
nnd  1864  gemachten  Mittheilnngen  stimmen  hiermit  nngefahr  überein,  indem 
sie  noch  verschiedene  Details  hinznfiigen. 

**)  Förster's  Allgemeine  Banzeitnng.     1838.    S.  165. 
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§.  6. 
Wassermenge  der  Quellen. 

./jLiis  den  im  ersten  Abschnitte  mitgetheilten  Beobachtungen  ergiebt 
sich,  dafe  an  vielen  Orten  im  Laufe  des  Jahres  eine  gröfsere  Wasser- 
menge verdunstet,  als  die  atmosphärischen  Niederschläge  liefern. 
Wäre  daher  hier  der  Erdboden  ganz  eben  und  wasserdicht,  so  dafs 
der  Regen  oder  das  Schneewasser  unbeweglich  an  der  Stelle  bliebe, 
wo  es  niedergefallen,  so  würde  daselbst  keineswegs  das  Wasser- 
quantum fortwährend  zunehmen,  sondern  im  Gegentheil  würde  es 
zuweilen  vollständig  verschwinden  und  der  Boden  würde  ganz  trocken 
werden. 

Die  Erdoberfläche  ist  indessen  weder  eben  noch  undurchdring- 
lich. Das  Regen-  und  Schneewasser  fliefet  sogleich  von  allen,  und 
selbst  von  schwach  geneigten  Anhöhen  herab,  und  sammelt  sich  in 
den  tieferen  Stellen,  also  in  Sümpfen,  Teichen  oder  Bachbetten. 
Hier  wird  es  von  der  Luft  nur  in  einer  geringeren  Oberfläche  be- 
rührt, als  diejenige  war,  auf  der  es  niederfiel,  und  sonach  verdunstet 
es  auch  nur  weniger,  als  wenn  es  nicht  abgeflossen  wäre.  Andrerseits 
dringt  das  Wasser  auch  in  den  Boden  ein,  und  wenn  dieses  bis  zur 
Tiefe  von  etwa  1  Fu(s  oder  darüber  geschieht,  so  entzieht  es  sich 
vollständig  der  Verdunstung,  bis  es  vielleicht  an  einer  tiefer  belegenen 
Stelle  wieder  als  Quell  hervortritt  und  mit  der  Luft  aufs  Neue  in 
Berührung  kommt.  Dasjenige  Wasser'  aber,  welches  die  obere  Erd- 
schicht benetzt,  bleibt  der  Verdunstung  ausgesetzt,  und  in  dem  MaaTse 
wie  es  verdunstet,  steigt  das  darunter  befindliche  Wasser  in  Folge 
der  Capillar-Attraction  aus  der  Tiefe  von  etwa  1  FuDs  wieder  auf, 
und  verdunstet  gleichfalls  nach  und  nach. 

In  dieser  Weise  entzieht  sich  ein  grofser  Thefl  des  Niederschlages 
der  Verdunstung  und  speiset  die  Bäche,   Ströme  und   Seen.     Das 
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Verhältnifs  desselben  zur  ganzen  Masse  des  Niederschlages  hfingt 
aber  theils  von  der  Neigung  und  theils  von  der  Beschaffenheit  des 
Bodens  ab.  Von  steilen  Abh&ngen  eines  festen  Gebirges  stürzt  das 
Wasser  ohne  merklichen  Verlust  in  das  Bachbette  hinab,  in  kluftigem 
Gebirge,  wie  in  der  Kreide,  verschwindet  es  dagegen  sogleich  in  den 
Spalten,  woher  die  wenig  ausgebildeten  Bachbetten  daselbst  auch 
nur  zur  Zeit  des  stärksten  Regens  sich  zu  füllen  pflegen.  In  den 
Ebenen  sammelt  sich  das  Wasser  an,  wenn  nicht  für  eine  schnelle 
Entwässerung  durch  Abzugsgräben  künstlich  gesorgt  wird.  Besteht 
der  Boden  dagegen  aus  Torf  oder  ist  er  mit  Laub  oder  Moos  über- 
deckt, so  nehmen  diese  Stoffe  das  Wasser  in  grofser  Menge  auf  und 
schützen  es  gegen  Verdunstung,  während  es  durch  die  darunter  be- 
findlichen Sand-  und  Kiesschichten  langsam  abfliefst  und  nie  yer- 
si^ende  Quellen  speist. 

Wenn  auch  in  früherer  Zeit,  als  man  die  Wassermassen  der 
Flüsse  noch  nicht  gemessen  hatte,  diese  einfachen  Verhältnisse  nicht 
erkannt,  vielmehr  die  wunderbarsten  Hypothesen  über  den  Ursprung 
der  Quellen  aufgestellt  wurden,  so  überzeugte  sich  doch  schon  Ma- 
riotte,  dafs  die  Seine  nur  etwa  den  sechsten  Theil  desjenigen  Was- 
sers dem  Meere  zufuhrt,  das  in  ihrem  Gebiete  als  Regen  oder  Schnee 
niederfällt. 

Dalton  stellte  sich  die  Angabe,  für  die  sämmtlichen  Ströme  and 
Flüsse  in  England  und  Wales  diesen  Vergleich  durchzuführen.  Wie 
sicher  seine  Messungen  der  Regenmenge  indessen  auch  waren,  so 
blieben  die  Schätzungen  der  Wassermengen  der  Ströme  doch  höchst 
zweifelhaft,  indem  für  die  Themse  nur  mittlere  Tiefen  und  Geschwin- 
digkeiten arbitrirt,  und  die  andern  Ströme  sogar  nur  nach  oberfläch- 
licher Schätzung  mit  der  Themse  verglichen  wurden.  Das  Resultat  war, 
dais  eine  Wassermenge,  welche  der  Höhe  von  12  Zoll  7  Linien  Rhein- 
ländisch  entspricht,  durch  diese  Ströme  dem  Meere  zugeführt  wird.  *) 

Für  die  Seine  hat  Arago**)  eine  Berechnung  mifgetheilt,  die 
jedenfalls  gröüseres  Vertrauen  verdient  ELiemach  werden  an  der 
Brücke  unterhalb  der  Tuilerien  bei  mittlerem  Wasserstande  8248  RhL 
Gnb.  Fufs  in  der  Secunde  abgeführt,  also  während  des  Jahres  260120 
Millionen  Gnb.  Fufs,  und  der  Flächenraum,  auf  dem  das  Wass^ 


*}  Gilbert's  Annalen,  Band  15,  S.  249  ff. 
^  Asmuaire  pour  Van  1834.    S.197  ff. 
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sich  sammelt,  hat  eine  Ausdehnung  von  664,2  Deutschen  Quadrat- 
Heilen.  Die  Höhe  der  durch  die  Seine  abgeführten  Wassermenge 
beträgt  also  7  2k)ll  1  Linie,  oder  sie  konmit  ungefähr  dem  dritten 
Theile  des  Niederschlages  gleich. 

Sp&ter  hat  Dausse*)  die  Hohe  desjenigen  Theiles  des  Nieder- 
schlages im  Gebiete  der  Seine,  der  im  Flusse  abgeführt  wird,  aus 
den  an  der  Brücke  Tournelle  in  Paris  angestellten  Wasserstands- 
Beobachtungen  hergeleitet  Letztere  umfassen  die  dreifsig  Jahre  von 
1807  bis  1836.  Auf  Rheinländische  Zolle  reducirt  ergab  sich  durch- 
schnittlich diese  Hohe 

von  Mai  bis  October     .     ^    .     .     .     .     2,37  Zoll 

von  November  bis  April 4,41     - 

also  im  ganzen  Jahre 6,78     - 

was  mit  dem  von  Arago  gefundenen  Resultate  ungefähr  überein- 
stimmt. 

Ich  habe  versucht,  für  einige  Ströme  in  Preufsen  dieses  Ver- 
h&ltnils  zu  ermitteln,  und  wenn  die  Resultate  auch  nicht  den  Qrad 
von  Sicherheit  haben,  den  man  bei  allen  Untersuchungen  zu  errei- 
chen wünscht,  so  dürften  sie  doch  den  eben  mitgetheilten  nicht  an 
Genauigkeit  nachstehn.  Welche  Ausdehnung  ein  Stromgebiet  hat, 
worauf  das  Wasser  sich  sammelt,  das  an  einer  bestimmten  Stelle 
des  Flusses  vorbeigefuhrt  wird,  läüat  sich  auf  jeder  guten  Charte 
genau  genug  nachmessen.  Wie  grofs  die  Regenmenge  ist,  kann  man 
aus  der  obigen  Tabelle,  wenn  auch  nicht  ganz  sicher,  doch  wenig- 
stens annähernd  entnehmen.  Viel  schwieriger  ist  aber  die  Frage 
zn  beantworten,  welche  Wassermenge  der  Strom  durchschnittlich 
abfuhrt  Eine  genaue  Messung  derselben  ist  schon  bei  kleinem  Was- 
ser und  schwacher  Strömung  sehr  zeitraubend  und  umständlich,  bei 
hohen  und  den  höchsten  Wasserständen,  die  oft  ganz  unerwartet 
eintreten  und  nicht  lange  anhalten,  ist  sie  aber  kaum  mit  einiger 
Sicherheit  auszufuhren.  Eine  Zusammenstellung  aller  verschiedenen 
Wassermengen,  die  während  des  ganzen  Jahres  abgeführt  werden, 
woraus  man  die  mittlere  finden  könnte,  läfst  sich  sonach  nicht  ma- 
chen, und  man  mufs  voraussetzen,  da(s  beim  mittlem  Wasserstande 
der  Strom  auch  die  mittlere  Wassermenge  abfuhrt.  Der  mittlere  Was- 
serstand ist  überall,  wo  Pegelbeobachtungen  regelmäßig  angestellt 


^  AfmaUs  des  P<mi$  et  Chau$s€s  1842.   I.   pag,  200. 
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werden,  leicht  zu  finden.  Ich  habe  in  den  folgenden  Rechnungen 
denselben  allein  aus  dem  Jahre  1833  hergeleitet,  da  die  mittlere 
Hohe  sowohl  der  Wasserstände,  als  der  atmosphärischen  Nieder* 
schlage,  in  diesem  Jahre  ziemlich  nahe  gleich  kommt  den  aus  meh- 
reren Decennien  hergeleiteten  arithmetischen  Mitteln.  Hiemach  be- 
stimmten sich  die  Wasserstande,  für  welche  man  die  zugehörigen 
Wassermengen  suchen  mufs,  doch  trafen  die  wenigen,  meist  zu  an- 
derem Zwecke  angestellten  Messungen  der  Wassermengen  nicht  auf 
diese  Pegelstfinde,  und  es  kam  daher  zunächst  darauf  an,  zu  unter- 
suchen, in  welchem  MaaJse  die  Wassermenge  bei  höherem  oder  nie- 
drigerem Stande  sich  vergröisert  oder  verkleinert.  Hierzu  wurde 
eine  einfache  Interpolation  genügen,  wenn  gröiGsere  Reihen  von  Mes- 
sungen bei  verschiedenen  Wasserständen  vorgelegen  hätten,  doch 
war  dieses  allein  bei  der  Weser  der  Fall,  far  alle  übrigen  Ströme 
konnte  ich  nur  einzelne  Messungen  zum  Grunde  legen. 

Wenn  auch  die  neuem  Messungen  zu  einer  ganz  andern  Be- 
ziehung zwischen  der  mittleren  Geschwindigkeit  und  dem  Gefälle 
der  Ströme  geführt  haben,  als  man  bisher  annahm  *),  so  haben  die- 
selben dennoch  bestätigt,  dals  bei  gleichem  Gefälle  die  mittlere  Ge- 
schwindigkeit der  Quadratwurzel  aus  der  mittleren  Tiefe  propor- 
tional ist.  Indem  aber  auch  die  Wassermengen  bei  gleicher  Breite 
des  FluTsbettes  wieder  den  Producten  aus  den  mittleren  Geschwin- 
digkeiten in  die  mittleren  Tiefen  proportional  sind,  so  folgt,  dais 
bei  "verschiedenen  Wasserständen  die  Quadrate  der  Wassermengen 
zu  den  dritten  Potenzen  der  mittleren  Tiefen  in  constantem  Ver- 
hältnisse stehn.  Die  beiden  eingeführten  Voraussetzungen  sind  frei- 
lich in  aller  Strenge  nicht  richtig,  aber  sie  rechtfertigen  sich  wohl, 
wenn  der  Wasserstand,  bei  dem  die  Wassermenge  gemessen  wurde, 
demjenigen  ziemlich  nahe  liegt,  auf  den  man  letztere  reduciren  will. 
Man  erhält  hiernach  die  dem  mittleren  Wasserstande  entsprechende 
Wassermenge 


Äf 


-m" 


wo  M  die  beobachtete  Wassermenge  für  die  mittlere  Tiefe  A,  und 
A  +  a  die  mittlere  Tiefe  beim  mittleren  Wasserstande  bedeutet.    Eine 


*)  Ueber  die  Bewegung  des  Wassers  in  Strömen.    Abhandlnngen  d.  KgL 
Academie  der  Wissenschaften.    Berlin  1868. 
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Yergldcliiing  der  hiernach  berechneten  Resultate  mit  den  an  der 
Weser  wirklich  beobachteten  zeigte,  dals  die  Abweichungen  nicht 
bedeutend  sind,  woher  man  mit  einigem  Vertrauen  sich  dieses  Aus- 
drucks bedienen  kann. 

Die  folgende  Tabelle  weist  die  Resultate  der  sieben  Messungen 
nach,  die  mir  vorlagen.  In  der  zweiten  Spalte  derselben  ist  die 
Ausdehnung  des  Fluisgebietes  nur  soweit  ang^eben,  als  die  Zuflüsse 
den  Strom  schon  oberhalb  des  Beobachtungsortes  treffen.  Die  letzte 
^alte  zeigt  aber  an,  wieviel  Zolle  hoch  das  ganze  Flufisgebiet  von 
denjenigen  Theile  des  jfihrlichen  Niederschlages  bedeckt  wird,  wel- 
chen der  Flufo  abfuhrt 


Aus- 
dehnung 
des  FloDi- 
gebietes 

Qaadrat-M. 


Wasser- 
menge  beim 
mittleren 
Wasser- 
stande 

Cubik-F. 


Mittlere 
Wasser- 
menge  pro 
Quadrat- 
meile 

Cnbik-F. 


Höhe  der 

abgeführten 

Wasser- 

menge 

Zolle. 


1)  Der  Rhein  bei  Emmerich 

2)  Der  Rhein  bei  Goblenz, 

oberhalb   der  Mosel- 
Handang  

3)  Die  Ems  bei  Rheine   . 
4}  Die  Weser  b.  Schlössel- 

borg 

5)  Die  Weichsel  b.  Schwetz 

6)  Die  Weichsel  oberhalb 

der  Montaner  Spitze 

7)  Der  Pissek  b.  Johannis- 

burg 


2800 

2000 
65 

870 
3400 

3500 

35 


76000 

43000 
600 

7100 
34000 

24000 

330 


27,2 

21,5 
9,3 

19,2 
10,0 

6,9 

9,4 


17,8 

14,1 
6,1 

12,6 
6,6 

45 

6,2 


Es  ergiebt  sich  hieraus  wieder,  dafe  auch  in  diesen  Ffillen  die 
abgeführte  Wassermenge  bedeutend  kleiner,  als  der  jährliche  Nie- 
derschlag ist,  es  zeigen  sich  dabei  aber  wesentliche  Unterschiede, 
die  man  keineswegs  als  Beobachtungsfehler  ansehn  kann,  sie  geben 
vielmehr,  übereinstimmend  mit  der  obigen  Auseinandersetzung,  zu 
erkennen,  dals  die  Wassermenge,  welche  aus  Gebirgsgegenden  den 
Strömen  zugeführt  wird,  bedeutender  ist,  als  diejenige,  welche  eine 
gleiche  Oberfläche  des  ebenen  Landes  liefert 

Ueber  die  einzelnen  Beobachtungen  mub  noch  bemerkt  wer- 
ilff^^  dab 
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No.  1.  zwar  nur  auf  einer  einzelnen  Messung  beruht,  die  aber 
bei  einem  Wasserstande  angestellt  wurde,  der  dem  mittleren 
sehr  nahe  war. 
No.  2.  gründet  sich  auf  eine  einzige  Messung  bei  sehr  niedrigem 
Wasser,  das  aus  ihr  gezogene  Resultat  verdient  sonach  we- 
nig Vertrauen. 
No.  3.  liegen  mehrere  Messungen  zum  Grunde,  die  jedoch  in  allen 

Details  nicht  mehr  bekannt  sind. 
No.  4.  bezieht  sich  auf  mehrere  Beobachtungen,  die  vor  etwa  20 
Jahren  bei  verschiedenen  Wasserständen  mit  Sorgfalt  ange- 
stellt wurden. 
No.  5.  und  6.  liegen  wieder  nur  einzelne  Messungen  zum  Grunde, 
die  aber  bei  Wasserstanden  gemacht  sind,  welche  nicht  viel 
unter  dem  mittleren  waren. 
No.  7.  ist  endlich  auf  eine  Messung  basirt,  die  ich  bei  einem  Was- 
serstande, der  dem  mittleren  sehr  nahe  kam,  ausgeführt  habe. 
In  neuster  Zeit  sind  über  denselben  Gregenstand  sehr  interes- 
sante Untersuchungen  theils  bereits  angestellt,  theils  auch  eingeleitet 
worden.      Namentlich   muis    die   Einrichtung   des    hjdrometrischen 
Bureaus  for  das  Seine-Gebiet  (service  hydromätrique  du  baasin  de  la 
Seine)  erwähnt  werden,  die  1854  erfolgte*).    Für  die  Seine  selbst, 
sowie   für   deren   sämmtliche  Zuflüsse  werden   nämlich   sowol   die 
täglichen  Wasserstände,  mit  Bezeichnung  der  Reinheit  des  Wassers, 
wie  auch  die  täglichen  Niederschläge  aufgezeichnet,  und  in  grolsero 
Maafsstabe  graphisch  dargestellt.     Indem  jeder  Tag  durch  die  Länge 
von  einem  Millimeter  (0,46  Rheinl.  Linie)  bezeichnet  ist,  die  Was- 
serstände aber  im  hundertsten  Theile  und  die  Niederschläge  in  der 
vollen  Gröfse  angegeben  sind,  so  lassen  sich  alle  Maaise  aus  diesen 
Scalen  mit  hinreichender  Sicherheit  entnehmen,  während  die  ver- 
schiedene Färbung  der  Wasserstände  zugleich  die  Reinheit  des  Was- 
sers bezeichnet  und  die  Formation  des  Bodens  durch  die  beigedruck- 
ten Bemerkungen  namhaft  gemacht  wird.     Es  mag  hier  nur  bemerkt 
werden,  dais  nach  den  Scalen  von  1866  wieder  der  stärkste  Nieder- 
schlag bei  Settons  im  Departement  Ni^vre  gemessen  wurde  und  der- 
selbe am  24.  September  3  Zoll  10  Linien  betrug. 

Auch  die  Wassermengen   andrer  Ströme   sind  sowol  für  das 


*)  ÄnnaUs  des  Ponts  et  Chau8$€es  1857.   I.   pag.  257. 


6.    Wassermenge  der  Quellen.  39 

ganse  Jabr,  ak  bei  besonders  hohen  oder  niedrigen  Wasserst&nden 
in  neuerer  Zeit  ermittelt 

Die  Oder  fuhrt  bei  Steinau  *)•  jährlich  ongefähr  den  dritten  Theil 
des  Niederschlages  im  Stromgebiete  ab,  nämlich  5,75  Zoll. 

Die  Weser  soll**)  zur  Zeit  des  kleinsten  Wassers  bei  Münden 
4,7  und  unterhalb  der  Aller -Mündung  nur  4  Cubikfuls  von  jeder 
Quadratmeile  ihres  Gebietes  in  der  Secunde  abfuhren,  zur  Zeit  des 
höchsten  Wassers  dagegen  an  denselben  Stellen  347  und  282  Cu- 
bikfuls von  der  Qnadratmeile.  Oberhalb  der  Mündung  der  Hase 
fuhrt  die  Ems  beim  niedrigsten  und  beim  höchsten  Wasserstande  von 
jeder  Quadratmeile  ihres  Gebietes  in  der  Secunde  3,1  und  415  Cu- 
bikfnia  ab. 

Für  die  nachstehend  benannten  Flüsse  in  Frankreich  sollen  die 
abgeführten  Wassermengen  zur  ganzen  Regenmenge  in  folgendem  Yer- 
hfiltnisse  stehn***): 

bei  der  Tonne  (in  der  Lias-Formation)  zu  TAuxois  0,65 : 1 

bei  der  Saone  zu  Tr^voux  0,53 : 1 

bei  der  Oaronne  oberhalb  Marmande  0,65 : 1  und 

bei  der  Seine  oberhalb  Paris  0,28 : 1. 

Ferner  ist  zu  erwähnen,  dafs  die  Cure  bei  ihrer  Mündung  in 
die  Tonne  bei  Settons  nach  5jährigen  Beobachtungen  während  der 
Sommermonate  Juni  bis  October  0,44  und  während  der  andern  7 
Monate  0,98,  durchschnittlich  im  ganzen  Jahre  aber  0,74  des  ge- 
sammten  Niederschlages  abfuhrt  f) 

Endlich  sind  noch  die  Resultate  der  von  Humphreys  und  Ab- 
bot  in  dieser  Beziehung  angestellten  Beobachtungen  mitzutheilen. 
Für  den  ganzen  Missisippi  stellt  sich  das  Yerhältniis  der  jährlich 
abgeführten  Wassermenge  zum  Niederschlage  auf  0,25  während  es 
bei  einigen  Nebenflüssen,  wie  dem  Missouri  und  Arcansas  nur  0,15 
bei  andern  dagegen  wie  beim  Tazao  und  St  Francis  0,90  beträgt 
Sehr  wichtig  sind  bei  diesen  Strömen  noch  die  Verhältnisse 
zwischen  den  beim  kleinsten  und  höchsten  Stande  abgeführten  Was- 
sermengen«   Bei  Columbus,  nahe  unterhalb  der  Mündung  des  Ohio, 


*)  Zeittchrift  für  Bauwesen  1868.    Seite  90. 

**)  Zeischrift  des  Architekten-  nnd  Ingenienr-Vereins  in  Hannover  1849. 
234. 
^  AmoU»  dei  PontB  et  Chaussee*  1860.   L  pag,  154. 
t)  AsmaUs  des  PorUs  et  Chauee^  1858.  II«  pag,  16L 
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trat  der  höchste  WaAserstand  bei  40,7  FoIb  am  P^el  den  18.  Juni 
1858  ein,  der  niedrigste  dagegen  am  16.  October  desselben  Jahres 
bei  3,5  Fuls.  Die  Differenz  betrag  also  37,2  Foia  Engl,  oder  36,2 
Rheinländisch.  Die  Wassermengen  betrugen  in  beiden  Fallen  nach 
den  dort  üblichen  Messungsmethoden  1  403  400  and  128  670  Engl. 
Gubikfdfs  in  der  Secunde.  Sie  verhalten  sich  daher  zu  einander, 
nahe  wie  11:1. 

In  Yicksburg  dagegen,  das  4^  Grade  südlicher  U^  nnd  wo  in- 
zwischen mit  vielen  andern  kleineren  Flüssen  noch  der  Arcansas 
hinzugetreten  ist,  fand  in  demselben  Jahre  der  höchste  Stand  von 
48,2  Fuls  am  24.  Juni  und  der  niedrigste  von  8,7  Fuls  am  25.  Oc-^ 
tober  statt.  Der  Unterschied  der  Wasserstfinde  betrug  also  39,5  Fuls 
Englisch  oder  37,1  Fufs  Rheinländisch.  Die  gröfete  gemessene  Was- 
sermenge wird  aber  nur  zu  1  244  500  Gubikfuls  EngL,  also  geringer, 
wie  bei  Columbus  angegeben,  die  kleinste  dagegen  zu  233  329  Fab. 
Das  Verh&ltnils  beider  stellt  sich  auf  5,4  zu  1. 

In  Gorrollton  dicht  oberhalb  New-Orleans,  woselbst  die  Mes- 
sungen im  Jahre  1851  gemacht  wurden,  erreichte  der  Missisippi  die 
grofste  Hohe  von  14,8  Fufs  am  17.  März  und  sank  am  20.  October 
auf  1,6  Fuls  herab.  Die  Differenz  der  Wasserstfinde  betrug  also  nur 
13,2  Fufs  Engl,  oder  12,8  RhL  Fuls,  und  das  Verhfiltnils  der  grdlsten 
Wassermenge  zur  kleinsten  war  wie  4,2  zu  1. 

DaDs  bei  einem  so  grolsen  Stromgebiete,  wie  dem  des  Missi- 
sippi, welches  etwa  18  Breitengrade  umÜBifist,  die  abgeführte  Wasser- 
menge viel  gleichmäisiger  bleibt,  als  in  einem  kleineren  Flusse, 
dessen  ganzes  Oebiet  leicht  von  demselben  Regen  getroffen  wird, 
ist  erklärlich,  und  ebenso  auch  die  andre  Erscheinung,  die  sich  ans 
den  vorstehenden  Messungen  ergiebt,  dais  nämlich  kleinere  Flüsse 
und  Bäche,  besonders  in  festem  Grebirge,  das  R^enwaaser  viel  voll- 
ständiger aufnehmen  und  abfuhren  als  groisere  im  flachen  Lande. 
Je  länger  das  Wasser  mit  der  Luft  in  Berührung  bleibt,  um  so 
stärker  verdunstet  es,  und  je  weiter  es  fliefst,  um  so  mehr  findet 
es  auch  Gelegenheit,  die  anliegenden  Flächen  zu  durchdringen  und 
auf  denselben  wieder  zu  verdunsten. 
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§•7- 
Quellenbildung. 

Nachdem  im  YorstehendeD  nachgewiesen  ist,  dafs  selbst  kleinere 
Flüsse  nicht  die  ganze  Regenmenge  abfuhren,  die  in  ihrem  Gebiete 
niederschlägt,  so  fehlt  jede  Veranlassung,  noch  andere  Erklärungen 
ffir  den  Ursprung  der  gewöhnlichen  Quellen  zu  suchen.  Nichts  desto 
weniger  mögen  diese  dennoch  mit  wenig  Worten  erwähnt  werden, 
da  sie  zum  Theil  auch  in  die  hydrotechnischen  Werke  übergegan- 
gen sind. 

Descartes,  und  nach  ihm  Silberschlag,  betrachtete  die  Quellen 
als  Producte  einer  Destillation.  Das  Meer  soll  in  die  feste  Erd- 
niasse  eintreten  und  bis  zu  derjenigen  Tiefe  versinken,  wo  die  Tem- 
peratur den  Siedegrad  erreicht  Hier  yerflüchtigt  sich  das  Wasser 
und  schlägt  an  der  kalten  Oberfläche  nieder,  von  wo  es  durch  zu- 
fällige Spalten  oder  Eiesschichten  abfiieist.  Diese  Hypothese  wird 
nicht  nur  durch  keine  Erscheinung  bestätigt,  sondern  auch  durch  die 
Temperatur  des  Quellwassers  widerlegt,  die  in  der  Regel  mit  der 
mittleren  Temperatur  des  Erdbodens  übereinstimmt. 

Noch  unhaltbarer  und  augenscheinlich  auf  einem  Irrthume  be- 
ruhend ist  die  Voraussetzung,  dais  das  Wasser  in  Folge  der  Ga- 
pillar-Attraction  bis  zu  den  höchsten  Gebirgen  ansteigt  und  von  hier 
frei  abiSieCst.  Selbst  in  dem  feinsten  Material,  wo  also  die  Zwischen- 
räume zwischen  den  einzelnen  Körnchen  möglichst  enge  sind,  erhebt 
sidi  das  Wasser  wohl  niemals  höher,  als  etwa  2  FuTs,  es  füllt  aber 
nur  eben  die  Zwischenräume  und  wird  durch  die  GapiUar-Attraction 
in  diesen  zurückgehalten.  Legt  man  einen  Schwamm  in  ein  Gtefafs 
mit  Wasser,  so  saugt  er  das  letztere  mehrere  Zoll  hoch  an  und  füllt 
sich  damit  in  seiner  ganzen  Höhe,  bringt  man  darin  aber  eine  weite 
Höhlung  an,  die  nicht  bis  unter  die  Oberfläche  des  umgebenden 
Wassers  herabreicht,  so  bleibt  diese  ganz  leer. 

Endlich  ist  noch  in  neuerer  Zeit,  namentlich  in  Folge  mancher 
aufiPallenden  Erscheinungen  an  Artesischen  Brunnen,  die  Vermuthung 
aasgesprochen,  daÜB  im  Innern  der  Erde  grofte  Wassermassen  durch 
darüber  liegende  undurchdringliche,  aber  doch  flexible  Schichten  einem 
starken  Drucke  ausgesetzt  sind,  in  Folge  dessen  die  Quellen  bis  zur 
Oberfläche   und  selbst  darüber    hinaus    ansteigen.     Abgesehn   von 
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der  vorausgesetzten  eigenthumlichen  und  höchst  unwahrscheinlichen 
Beschaffenheit  solcher  Schichten  widerlegt  sich  diese  Hypothese  da- 
durch, daJB  die  Quellen  in  solchem  Falle  nach  und  nach  immer  schwä- 
cher werden  und  endlich  ganz  versi^en  müfsten.  Wenn  aber  hin  und 
wieder  bemerkt  worden,  dafs  bei  Artesischen  Brunnen  das  Wasser 
im  ersten  Momente  höher  aufspritzt,  als  später,  so  erklärt  sich  dieses 
leicht  aus  dem  gröfseren  Drucke,  dem  das  stehende  Wasser  ausgesetzt 
ist,  und  der  sich  vermindert,  sobald  ein  Ausfluifi  eröffiiet  wird.  Diese 
letzte  Erscheinung  kann  aber  ebensowol  durch  den  hydrostatischen 
Druck,  wie  durch  den  einer  auf  dem  Wasser  ruhenden  Erdmasse 
veranlaCst  werden. 

Die  Bildung  der  gewöhnlichen  Quellen  erklärt  sich  in  der  ein- 
fachsten Weise  dadurch,  dafs  der  atmosphärische  Niederschlag  in 
den  Erdboden  eindringt,  und  dem  Gesetze  der  Schwere  folgend  sich 
abwärts  bewegt,  so  lange  er  leere  Räume  findet,  die  er  anfallen 
kann«  Wird  seine  Bewegung  aber  entweder  durch  eine  wasserdichte 
Schicht  oder  dadurch  unterbrochen,  dafs  die  feinen  Zwischenräume 
der  lockern  Erd-  oder  Sandschicht  bereits  vollständig  gefallt  sind, 
so  fliedst  er  seitwärts  ab,  indem  er  stets  demjenigen  Wege  folgt,  der 
ihn  am  meisten  abwärts  fuhrt  Doch  auch  hier  wurde  die  Bewe- 
gung durch  die  vollständige  Füllung  der  Räume  bald  unterbrochen 
werden,  wenn  nicht  irgendwo  ein  Ausfluis  sich  eröffnete,  und  zwar 
an  einer  Stelle  die  tiefer  liegt,  als  diejenige,  in  der  das  Wasser  sich 
angesammelt  hat  Auf  solche  Art  tritt  das  Wasser  durch  Sand- 
und  Eaesschichten  oder  auch  wohl  durch  klüftiges  Gestein  meist  an 
dem  Fulse  einer  Anhöhe  als  Quell  wieder  hervor,  und  bei  dem  lan- 
gen Aufenthalte  im  Erdboden  nimmt  es  die  Temperatur  desselben  an. 

Da  die  wasserleitenden  so  wie  die  undurchdringlichen  Erd- 
schichten im  aufgeschwemmten  Boden  sich  ganz  zufällig  und  sonach 
höchst  unregelmäfsig  abgelagert  haben,  so  kann  es  nicht  fehlen,  dafe 
die  unterirdischen  Wasserläufe  zuweilen  in  eigenthümlicher  Weise 
sich  bilden,  also  vielleicht  bis  zu  grofser  Tiefe  herabsinken  nnd  als- 
dann wieder  ansteigen,  indem  'sie  ringsumher  bis  zur  Ausmfindung 
von  undurchdringlichen  Schichten  eingeschlossen  werden.  So  worde 
auf  der  sehr  niedrigen  Insel  zwischen  beiden  Fregel -Armen  in  Kö- 
nigsbeii;  vor  etwa  30  Jahren  ein  Artesischer  Brunnen  ausgeführt,  der 
xwar  nur  eine  sehr  kleine  Quantiät  Wasser  lieferte,  die  jedoch  einige 
Fufs  hoch  über  dem  Erdboden  ansfloDs.  Dieses  Wasser  mulate  unbedingt 
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von  einer  Anhöhe,  also  wahrscheinlich  von  dem  nicht  weit  entfernten 
nordlichen  Pregelnfer  zufliefeen,  aber  es  muiste  auf  diesem  Wege  den 
Stromarm  passiren,  der  20  Fufs  tief  ist,  und  zwar  ohne  mit  demsel- 
ben in  Verbindung  zu  stehn,  weil  es  sich  sonst  wegen  des  geringeren 
Gegendruckes  in  ihn  ergossen  hätte. 

Auffallender  ist  noch  das  Phänomen,  welches  Poussin  erwähnt, 
dafs  nämlich  vor  der  Mündung  des  Missisippi  Salzquellen  in  der 
Hohe  von  7|-  Fuj(s  über  dem  mittleren  Stande  der  See,  also  noch 
einige  Fuls  über  dem  Hochwasser,  austreten.  Mehrfach  findet  man 
auch  sonst  am  Seestrande,  und  zwar  vor  flachen  Ufern,  Brunnen 
die  sfifises  Wasser  enthalten,  also  mit  der  See  nicht  in  Verbindung 
stehn,  vielmehr  nur  durch  die  unterirdischen  Zuflüsse  ans  den  Dünen 
gespeist  werden. 

Die  verschiedenen  Erdschichten,  welche  theils  das  Wasser  zu- 
rückhalten, theils  dasselbe  aufnehmen  und  zugleich  eine  mehr  oder 
minder  gehemmte  Durchstromung  gestatten,  verdienen  noch  eine  ein- 
gehende Betrachtung.  Die  Oartenerde,  im  gewöhnlichen  compacten 
Zustande,  wie  sie  in  Folge  der  vegetabilischen  Zersetzungen  einen 
groisen  Theil  der  Oberfläche  bedeckt,  befeuchtet  sich  zwar  durch 
den  darauf  fallenden  Regen,  doch  dringt  derselbe,  wie  schon  Seneca 
bemerkte,  nur  bis  zu  sehr  geringer  Tiefe  in  sie  ein.  De  la  Hire 
überzeugte  sich  durch  verschiedene  Messungen,  dafs  selbst  ein  lange 
anhaltender  Regen  nie  tiefer,  als  etwa  1  Fuls,  eindringt  Hiemach 
scheint  der  atmosphärische  Niederschlag,  der  eine  starke  Lage  die- 
ser Erde  trifft,  nicht  unmittelbar  zur  Quellenbildung  beitragen  zu 
können,  sondern  soweit  er  nicht  eingesogen  wird,  über  der  Ober- 
fläche abzuflielsen,  wobei  er  freilich  beim  Beg^nen  von  Sandschich- 
ten später  in  diese  eindringen  kann.  Es  muls  aber  gleich  erwähnt 
werden,  dafs  vielfach  die  Quellen,  welche  man  in  der  Tiefe  von 
mehreren  hundert  Fufs  angetroffen  hat,  nach  starkem  Regen  oder 
nach  dem  Schmelzen  des  Schnees  kräftiger  werden,  als  sie  sonst  sind. 
Namentlich  beim  Bergbau  ist  diese  Erfahrung  oft  gemacht  worden. 
So  bemerkt  man  in  den  Gruben  von  ComwaUis,  dafs  wenige  Stun- 
den nach  einem  starken  Regen  die  Orubenwasser  zunehmen.  Das- 
selbe hat  man  auch  in  den  Kohlenzechen  an  der  Ruhr  wahrgenom- 
men. Es  ergiebt  sich  hieraus  augenscheinlich,  dafs  selbst  solche 
tiefli^ende  Quellen  dem  Regen  ihren  Ursprung  verdanken. 

Auf  welche  Art  das  Wasser  in  den  Boden  eindringt  und  an 
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den  tiefem  Stellen  der  Erdoberfläche  irieder  zum  YorBchein  kommt, 
kann  bei  kiesigem  nnd  Bandigem  Grunde  nicht  zweifelhaft  sein. 
Jenachdem  die  Zwischenräume,  die  sich  darin  vorfinden,  grölker  oder 
kleiner  sind,  und  jenachdem  der  Weg  kürzer  oder  länger  ist,  so 
erfolgt  das  Durchdringen  auch  mit  grölserer  oder  minderer  Schnel- 
ligkeit. Füllt  man  eine  oben  und  unten  offene  Olaisröhre,  die  auf 
eine  Metallplatte  gestellt  ist,  mit  Sand  und  gielst  Wasser  hinein,  so 
wird  letzteres  schnell  in  den  Sand  eingezogen,  und  man  bemerkt, 
dais  der  Sand  durchnäist  wird.  War  die  Wassermenge  nicht  hin- 
reichend, um  allen  Sand  bis  zum  untern  Ende  der  Röhre  zu  benetzen, 
so  erfolgt  keine  Bewegung  des  Wassers,  dasselbe  wird  vielmehr 
durch  die  Capillar-Attraction  so  fest  im  Sande  gehalten,  dab  die 
Wirkung  der  Schwere  sich  nicht  zu  erkennen  giebt.  Die  vollstän- 
dige Benetzung  des  Sandes  erfolgt,  wenn  j-  bis  f  von  dem  Volum 
des  Sandes  an  Wasser  zugegossen  sind.  Ein  stärkerer  Zusatz  kann 
weder  aufgenommen  noch  gehalten  werden,  die  Capillar-Attraction 
setzt  seiner  Bewegung  auch  kein  weiteres  Hindemils  entgegen,  und 
erlaubt  den  einzelnen  Wassertheilchen,  der  Wirkung  der  Schwere 
zu  folgen,  so  lange  andere  an  deren  Stelle  treten,  und  nur  die  letzten 
hält  sie  mit  ihrer  ganzen  Kraft  zurück.  So  geschieht  es,  dab  das 
Wasser,  welches  in  den  erwähnten  Apparat  nach  der  vollständigen 
Benetzung  des  Sandes  noch  zugegossen  wird,  aus  der  untem  Oeff- 
nung  der  Röhre  hervorquillt.  Wenn  man  aber  umgekehrt  das  Was- 
ser von  unten  in  die  mit  trocknem  Sande  gefüllte  Röhre  eindringen 
läfst,  so  wird  der  Sand  bis  zu  einer  gewissen  Höhe  benetzt,  aber 
weiter  zieht  sich  kein  Wasser  hinein,  weil  die  Capillar-Attraction 
nur  bis  zu  einer  bestimmten  Grenze  wirksam  bleibt  und  eine  andere 
Kraft  nicht  vorhanden  ist,  um  das  Wasser  noch  höher  steigen  zu 
lassen.  Auf  solche  Art  stellen  sich  zwei  verschiedene  Wasserspiegel, 
die  durch  zwischenliegende  Sand-  oder  Kiesmassen  von  einander  ge- 
trennt sind,  nach  und  nach  in  gleiches  Niveau.  Hierauf  beruht  die 
Ansammlung  des  Wassers  im  Kessel  des  Venetianischen  Bronnens, 
und  ebendaher  ist  es  auch  so  schwierig,  im  Sandboden  einen  Was- 
serstand zu  halten,  der  hoher  oder  niedriger  als  der  des  Grnnd- 
wassers  ist.  Liegt  letzteres  bedeutend  unt^  der  Oberfläche  des 
Erdbodens,  so  ist  die  Ableitong  des  Tagewassers  nach  einer  niedri- 
geren Gegend  überflüssig,  indem  selbiges  sich  schon  in  den  Boden  ein- 
zieht und  verschwindet.   Dieses  eindringende  Wasser  ist  jedoch  selten 
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ganz  rein,  gewöhnlich  schweben  darin  feine  Thon-  and  Hunmstheil- 
chen,  die  es  mehr  oder  weniger  trüben.  Diese  Theilchen  dringen 
gleichfalls  in  die  Zwischenräume  zwischen  den  Sandkomchen,  aber 
bald  finden  sie  den  Weg  so  verengt,  dals  sie  stecken  bleiben.  Sie 
scheiden  sich  alsdann  vom  Wasser  aus,  oder  dieses  wird  filtrirt 
nnd  erscheint  in  dem  Quell,  den  es  speist,  vollkommen  klar.  Die 
Zwischenräume  in  derjenigen  Sandschicht,  in  welche  das  trübe  Was- 
ser zunächst  eintritt,  verstopfen  sich  indessen  nach  und  nach,  und 
der  Boden  verliert  dadurch  die  Fähigkeit  das  Wasser  aufzunehmen, 
wenn  auch  das  Grundwasser  viel  tiefer  liegt.  Um  ein  niedriges 
Terrain,  das  in  dieser  Weise  versumpft  ist,  wieder  trocken  zu  legen, 
muls  man  die  dfinne  undurchdringliche  Schicht  durchstechen  und 
zwar  an  der  tiefsten  Stelle,  wo  die  Ansammlung  des  Wassers  vor- 
zugsweise erfolgt.  Solche  Ghruben,  die  zuweilen  ihren  Zweck  sehr 
befiiedigend  erfüllen,  nennt  man  Schling-  oder  Senkgruben. 
Sie  pflegen  indessen  sich  bald  zu  verstopfen  und  werden  alsdann 
unbrauchbar,  man  kann  ihre  Dauer  jedoch  sichern,  wenn  man  sie 
von  Zeit  zu  Zeit  nicht  nur  aufgräbt,  (wodurch  sie  immer  tiefer  wer- 
den wfirden,  bis  man  sie  endlich  verlassen  müTste)  sondern  dals  man 
nach  dem  jedesmaligen  Ausheben  der  verunreinigten  Sandschicht 
eine  eben  so  starke  Lage  reinen  Sandes  hineinbringt.  Die  an  den 
Filtrir-Apparaten  gemachten  Erfahrungen  zeigen  nämlich,  dafs  die 
temea  Erdtheilchen  nur  wenig  Zolle  tief  in  den  Sand  einzudringen 
pflegen. 

Die  mächtigen  Ablagerungen  des  aufgeschwemmten  Bodens, 
welche  den  groisten  Theil  der  Erdoberfläche  bedecken,  sind  entwe- 
der Niederschlag  des  stehenden,  oder  doch  nur  wenig  bewegten  Was- 
sers, welches  die  darin  schwebenden  Thontheilchen  fallen  liels,  und 
stellen  alsdann  eine  far  das  Wasser  m^u:  oder  weniger  undurch- 
dringliche Schicht  dar,  oder  sie  bestehn  aus  Greschieben,  Eies  und 
Sand,  die  sich  im  Bette  eines  mehr  oder  weniger  heftigen  Stromes 
abgelagert  haben.  Im  letzten  Falle  bildet  sich  eine  was  ser  leiten  de 
Schicht,  und  dieses  geschieht  auch,  wenn  anhaltender  Wellenschlag 
eine  frühere  Ablagerung  traf  und  alle  feinen  Erdtheilchen  auswusch. 
Die  Verhältnisse  bleiben  aber  keineswegs  inmier  unverändert.  Die 
Umgestaltung  des  Bodens  wird  Veranlassung,  dab  wasserleitende 
Schichten  von  undurchdringlichen  überdeckt  werden  und  umgekehrt, 
wie  dieses  in  Fluisthälem,  worin  die  Ufer  nicht  vollständig  gesichert 
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sind,  auch  noch  geschieht.  Auf  diese  Art  ist  eine  mannigfache  Ab- 
wechselung der  beiden  Oattongen  von  Schichten  entstanden,  and  in 
Rücksicht  auf  die  Quellen  bildet  sich  eine  noch  groDsere  Verschieden- 
heit dadurch,  dafs  diese  Schichten  nicht  immer  horizontal  liegen  und 
oft  scharf  abgeschnittene  Grenzen  haben. 

Eine  wasserleitende  Schicht,  welche  an  ihrem  obem  Ende  das 
Regenwasser  aufnimmt,  bildet  einen  naturlichen  Quell,  wenn  sie  am 
untern  Ende  wieder  die  Erdoberfläche  trifft,  erreicht  sie  jedoch  nicht 
die  Erdoberfläche,  und  bleibt  sie  des  Wasserdruckes  ungeachtet  mit 
einer  undurchdringlichen  Schicht  bedeckt,  so  wird  diese,  wenn  sich 
auch  kein  eigentlicher  Quell  darin  bildet,  doch  immer  feucht  und 
deshalb  häufig  unfähig  zur  Gultur  sein.  In  solchem  Falle  befand  sich 
die  kleine  Besitzung  Princetorp  in  Warwick,  wo  Elckingston  den 
ersten  Versuch  zur  Trockenlegung  der  Felder  machte,  und  wo  er 
seine  Wirksamkeit  begann,  die  bald  darauf  weit  und  breit  in  An- 
spruch genommen  und  später  auf  Veranlassung  der  Gesellschaft  zur 
Beförderung  des  Ackerbaues  durch  Johnston  beobachtet  und  bekannt 
gemacht  wurde.  Der  thonige  Untergrund  war  dort  beständig  vom 
Wasser  durchzogen,  und  die  Gräben,  die  man  anlegte,  verfehlten 
ihren  Zweck,  indem  kein  Wasser  hineinflols.  Elckingston  hatte  als 
letzten  Versuch  noch  einen  sehr  tiefen  Graben  ausheben  lassen,  der  aber, 
gleich  den  früheren,  sich  nicht  mit  Wasser  füllte.  Als  er  jedoch  ab- 
sichtslos seinen  Stock  in  die  Sohle  des  Grabens  tief  hineinstiels,  er- 
reichte er  zufallig  die  wasserleitende  Eiesschicht,  und  ein  starker 
Quell  sprudelte  mit  Heftigkeit  hervor,  worauf  das  Feld  trocken 
wurde. 

Erreicht  man  durch  Graben  oder  Bohren  solche  Schichten,  so 
füllen  sich  die  Brunnen  mit  Wasser  an,  und  wenn  die  Höhenlage 
es  gestattet,  so  flielsen  diese  Brunnen  über.  Auch  diejenigen  Ejes- 
schichten,  denen  ein  naturlicher  Abfluls  nicht  ganz  fehlt,  sind  zur 
Speisung  von  Brunnen  geeignet,  und  können  sogar  fliefsende  Brunnen 
bilden,  wenn  das  Wasser  auf  dem  neuen  künstlichen  Wege  leichter 
entweicht,  als  durch  den  früheren  natürlichen  Abflufs. 

Manche  Kiesschichten  haben  am  obem  Ende  keinen  natürlichen 
Zufluis,  während  sie  unten  geöffnet  sind.  Wenn  in  solche  zufälliger- 
weise Wasser  eindringt,  so  werden  sie  dieses  leicht  aufriehmen  und 
abfuhren.  Dasselbe  geschieht  auch  in  andern  Schichten,  wenn  die 
Capadtät  des  Abflusses  grölser  ist,  als  die  zugefuhrte  Wassermenge. 
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Dieses  sind  die  absorbirenden  Schichten,  die  sehr  geeignet 
sind,  einen  Zweck  zu  erfüllen,  welcher  dem  der  gewöhnlichen  Brun- 
nen gerade  entgegengesetzt  ist.  Bei  den  Entwässerungsanlagen,  die 
Elckingston  ausfahrte,  benutzte  er  zuweilen  auch  solche  absorbirende 
Schichten,  und  stürzte  das  Wasser  unmittelbar  aus  der  Eiesschicht, 
die  es  zuführte,  durch  ein  Bohrloch  in  eine  darunter  befindliche  ab- 
sorbirende Schicht.  Auch  bei  Brunnenanlagen  zeigen  sich  häufig 
Schichten  der  letzten  Art.  Auf  dem  hohen  Ufer  der  Samländischen 
Kaste  in  Ost-Preuisen,  nahe  an  der  See,  besteht  unter  andern  ein 
achtzig  Pub  tiefer  Brunnen,  der  zwar  immer  Wasser  enthielt,  aber 
im  Gebrauche  unbequem  war.  Man  glaubte,  durch  weitere  Vertiefung 
reichhaltigere  Quellen  zu  eröffnen  und  den  Wasserspiegel  zu  heben, 
doch  war  der  Erfolg  gerade  ein  entgegengesetzter,  man  traf  auf  eine 
absorbirende  Schicht,  und  der  Brunnen  versiegte  ganz.  Aehnliche 
Beispiele  ereignen  sich  nicht  selten,  wo  dergleichen  abwechselnde 
Schichten  vorkommen. 

Bisher  ist  nur  von  wasserleitenden  und  undurchdringlichen 
Schichten  die  Rede  gewesen,  doch  giebt  es  aufserdem  noch  vielfache 
Abstafangen  zwischen  beiden.  Zu  diesen  gehört  auch  der  feine 
Sand,  der  wegen  der  Art,  wie  er  das  Wasser  ausflieben  läfst,  eine 
besondere  Erwähnung  verdient  Er  kann  bei  seiner  Ablagerung 
verschiedene  Grade  von  Dichtigkeit  annehmen.  Wird  die  Schüttung 
mit  grolser  Vorsicht  und  recht  leise  ausgeführt,  so  dafs  die  einzelnen 
Kömchen  sich  möglichst  sanft  niederlegen,  so  lassen  sie  gröfsere 
leere  Räume  zwischen  sich,  die  auch  später  durch  blofsen  Druck 
nicht  zu  beseitigen  sind,  weil  der  reine  Sand  nicht  comprimirbar  ist. 
Wenn  dagegen  eine  Erschfitterung  erfolgt,  so  lagern  sich  die  einzel- 
nen Kömchen  dichter,  wobei  ein  starkes  Setzen  eintritt  Dieses 
Setzen  erreicht  bei  ganz  trockenem  Sande  niemals  die  äulserste 
Ghrenze.  Träafelt  man  nämlich  Wasser  darauf,  so  vermindert  sich 
noch  merklich  der  cubische  Inhalt.  Dagegen  kann  man  bei  starker 
Benetzung  und  durch  heftiges  Umrühren  auch  wieder  den  allerlocker- 
sten  Zustand  der  Schüttung  darstellen  und  die  Kömchen  so  über- 
mander  legen,  dab  sie  sich  gegenseitig  eben  nur  stützen  und  bei 
dem  leisesten  Stöbe  zusammen  fallen.  Ich  nahm  rein  ausgewaschenen 
trockenen  Seesand  und  schüttete  ihn  durch  einen  Trichter  vorsichtig 
in  em  eylindrisches  Gef&b  von  If  Quadratzoll  Grundfläche.  Die 
Höhe  der  Schfittang  betrug  6,92  ZolL     Darauf  stampfte  ich   den 
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Sand  durch  wiederholtes  Einstofsen  eines  Drahtes  so  lange,  his  der 
Draht  endlich  den  Sand  nicht  mehr  durchdringen  konnte.  Jetzt  be- 
trug die  Hohe  nur  noch  6,37  Zoll.  Die  Dichtigkeit  hatte  also  un- 
gefähr um  tV  zugenommen.  Durch  vorsichtiges  Hinzutröpfeln  von 
Wasser,  wobei  die  Luft  aus  den  Zwischenräumen  des  Sandes  toU- 
ständig  entwich,  konnte  ich  eine  Quantität  Wasser,  die  einer  Hohe 
des  Cylinders  von  2,16  ZoU  entsprach,  hineinbringen,  und  indem  ich 
den  Sand  von  Neuem  stampfte,  betrug  seine  Hohe  nur  noch  6,17 
ZolL  Das  Volum  hatte  also  wieder  um  -^  abgenommen.  Ein  fer- 
nerer Zusatz  von  Wasser  sammelte  sich  an  der  Oberfläche,  doch 
zog  er  sich  beim  Umrühren  wieder  in  die  dadurch  entstehenden  Zwi- 
schenräume ein,  und  es  war  auf  solche  Art  sogar  möglich,  im  Gan- 
zen 3  CubikzoU  Wasser  in  den  Sand  zu  bringen.  Die  Höhe  des 
Gemenges  betrug  alsdann  7,42  Zoll,  woher  eine  gewisse  Quantität 
Luft  durch  das  Umrühren  hineingekommen  sein  mulste. 

Die  Festigkeit,  sowi^  die  Eigenschaft,  das  Wasser  durchzulassen, 
sind  bei  diesen  verschiedenen  Arten  der  Ablagerung  des  Sandes 
sehr  verschieden.  Compact  geschüttet  und  benetzt  widersteht  der 
Sand  einem  starken  Drucke,  während  die  letzterwähnte  lose  Schüt- 
tung dem  geringsten  Eindrucke  nachgiebt.  Beide  Erscheinungen 
zeigen  sich  häufig  sehr  auffallend  an  sandigen  Meeresufem.  Ein 
niedriger  Seestrand,  der  bei  vorhergehenden  Stürmen  von  starkem 
Wellenschlage  getroffen  wurde,  und  noch  nicht  austrocknete,  zeigt 
eine  Festigkeit,  die  man  sonst  nur  auf  chaussirten  Wegen  findet. 
Die  Wagenräder  rollen  daraber,  ohne  eine  Spur  zu  hinterlassen, 
und  kaum  erkennt  man  die  Stellen,  wo  der  Pferdehuf  aufechlug. 
Wenn  dagegen  durch  das  Steigen  des  Grundwassers,  wie  etwa  beim 
Anschwellen  der  See,  aus  niedrigen  Sandflächen  das  Wasser  auf- 
quillt, alsdann  bildet  sich  jener  geföhrliche  und  leicht  bewegliche 
Boden,  der  unter  dem  Namen  des  Triebsandes  bekannt  ist,  worin 
zuweilen  Reisende  und  noch  häufiger  Pferde  und  Vieh  verunglücken. 
Am  interessantesten  ist  die  Erscheinung  des  Triebsandes,  wenn  der- 
selbe schon  vor  einigen  Wochen  sich  gebildet  hat  und  das  Wasser 
von  seiner  Oberseite  verschwunden  ist,  so  dafs  diese  wieder  trocken 
li^.  Man  erkennt  solche  Stelle  an  ihrer  vollkommen  horizontalen 
Lage  und  an  der  Abwesenheit  jeder  Vegetation.  Betritt  man  sie, 
so  fühlt  man  ein  sanftes  Schwanken  des  Bodens,  das  bei  heftigem 
Auftreten  und  Springen  aber  so  bedeutend  wird,  dafs  Flächen  von 
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mehreren  Rnthen  merklich  auf  und  niederschwingen.  Zu  lange  darf 
ein  solcher  Versnch  nicht  fortgesetzt  werden,  sonst  bricht  der  Boden. 
Man  kann  aber  leicht  auch  ohne  gewaltsames  Einbrechen  den  Trieb- 
sand verschwinden  lassen,  um  ohne  Gefahr  darüber  zu  gehen,  man 
darf  n&mlich  nur  eine  Stange- wiederholentlich  einstoisen,  so  quillt 
das  Wasser  mit  Heftigkeit  heraus  und  der  Sand  lagert  sich  fester. 
Wenn  Pferde  oder  Menschen  hineingerathen,  so  erfolgt  auch  augen- 
blicklich das  Ausscheiden  des  Wassers.  Es  spritzt  bei  dieser  Ge- 
l^enheit  sogar  in  starken  Strahlen  herauf,  und  der  Sand  lagert  sich 
um  den  darin  steckenden  Gegenstand  so  fest,  dafs  eben  dadurch  das 
Heranskommen  far  Pferde  und  Vieh  ohne  fremde  Hülfe  unmöglich 
wird.  Die  Oberfläche  bedeckt  sich  bei  dieser  Gelegenheit  mehrere 
2iO]l  hoch  mit  Wasser,  und  in  weitem  Umkreise  verschwindet  die 
Gefahr  vor  einem  ähnlichen  Einsinken.  Bis  zu  welcher  Tiefe  der 
Triebsand  sich  bildet,  wird  man  daraus  entnehmen,  dafs  Pferde  nicht 
selten  so  tief  hineinstürzen ,  dafs  der  Sand  über  ihrem  Rücken  zu- 
sammenschlägt und  nur  der  Kopf  frei  bleibt.  Auf  der  Frischen 
Nehrung  habe  ich  selbst  diese  Erfahrung  gemacht. 

Wenn  der  Sand  fest  gelagert  ist,  so  dringt  das  Wasser  durch 
denselben  zwar  hindurch,  doch  geschieht  dieses  weit  langsamer,  als 
wenn  die  Sandkomchen  eine  lose  Stellung  wie  im  Triebsande  ein- 
genommen haben.  Erfolgt  die  Durchstromung  von  oben  nach  unten, 
so  wird  der  lockere  Zustand  bald  aufgehoben  und  es  bildet  sich 
eine  feste  Ablagerung,  im  umgekehrten  Falle  verwandelt  sich  da- 
geg^i  die  feste  Ablagerung  in  eine  lose.  Man  kann  sich  hiervon 
leicht  fiberzeugen,  wenn  man  eine  Röhre  in  ein  Glas  stellt  und 
letzteres  rings  um  die  Röhre  mit  feuchtem  Sande  so  fest  anfüllt, 
dab  man  einen  Draht  nur  mit  Mühe  hineinstofsen  kann.  Giefst  man 
darauf  in  die  über  den  Sand  vortretende  Röhre  Wasser,  so  dafs  dieses 
von  unten  nach  oben  den  Sand  durchdringen  mufs,  um  sich  ins 
Oleichgewicht  zu  setzen,  und  läist  man  es  mit  dem  Drucke  von  einigen 
ZoUen  auf  den  Sand  wirken,  so  verschwindet  sehr  schnell  die  frü- 
here Festigkeit,  und  jener  Draht,  den  man  zuvor  nur  mit  Mühe 
hineinbringen  konnte,  sinkt  von  selbst  zu  Boden. 

Dieser  Versuch  dürfte  in  den  meisten  Fällen  die  Entstehung 
des  Triebsandes  erklären,  doch  giebt  es  noch  eine  andere  Veranlas- 
sang  zur  Bildung  desselben.  Die  feste  Ablagerung  des  trocknen 
Sandes  beruht  nämlich  theils  auf  der  hinreichend  sichern  gegensei- 
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tigen  Unterstützung  nnd  theils  auf  der  Reibung  der  einzalnen  Edm- 
chen.  Bei  einer  geringen  Benetznng  tritt  die  Wirkung  der  Capillar- 
Attraction  noch  hinzu,  welöhe  den  g^enseitigen  Druck  nnd  sonach 
die  Reibung  vermehrt.  Wird  aber  das  Wasser  so  reichlich  zugesetzt, 
dafs  die  Capillar-Attraction  aufhört,  wie  dieses  geschieht,  wenn  man 
trocknen  Sand  in  ein  mit  Wasser  gefülltes  Oef&fs  schüttet,  wobei 
augenscheinlich  ein  Körnchen  nicht  mehr  an  dem  andern  haftet,  so 
ist  die  Reibung  geringer,  als  sie  bei  der  trocknen  Schüttung  war, 
indem  das  Wasser  sogar  wie  eine  Schmiere  wirkt.  Diese  Vermin- 
derung der  Reibung  beim  Zutritt  des  Wassers  bemerkt  man  sehr 
.deutlich,  wenn  man  die  stärksten  Böschungen  müst,  die  trockner 
Sand  und  Sandschüttungen  unter  Wasser  annehmen.  Für  jenen  reinen 
Seesand  fand  ich  im  trocknen  Zustande  die  st&rkste  Neigung  gegen 
den  Horizont  gleich  35^  Grade,  wfihrend  er  unter  Wasser  sich  nicht 
steiler,  als  auf  29  Grade  stellen  lie(s. 

Endlich  wird  der  Triebsand  auch  noch  erzengt,  wenn  Sand- 
massen  in  stehendes  Wasser  geweht,  oder  durch  Bfiche  hineingespüit 
werden.  Die  drei  verschiedenen  Ursachen,  die  ich  angeführt  habe, 
scheinen  indessen  noch  nicht  zu  genügen,  um  die  Auflockerung  des 
Sandes  bis  zu  der  Tiefe  zu  erklären,  in  welcher  der  Triebsand  zu- 
weilen vorkommt,  und  man  muls  wohl  die  Voraussetzung  machen, 
dais  an  manchen  Stellen  der  Sand  seine  lockere  Beschaffenheit  seit 
seiner  ersten  Ablagerung  beibehalten  hat.  Dieses  ist  derjenige  Trieb- 
sand, den  man  bei  allen  Bauten  mit  Recht  furchten  mu(s,  und  man 
wird  ihn  erkennen,  wenn  Pfahle  mit  Leichtigkeit  hineindringen,  ohne 
dais  eine  Senkung  des  Wassers  in  der  Baugrube  vorgenommen  ist, 
dagegen  verwandelt  sich  auch  die  festeste  Ablagerung  in  Triebsand, 
sobald  man  durch  Senkung  des  Grundwassers  die  Quellen  gewalt- 
sam in  der  Richtung  von  unten  nach  oben  hindurchtreibt  Ein  fort- 
gesetstes  Pumpen  kann  daher  sehr  nachtheilige  Folgen  haben,  und 
einen  an  sich  guten  Baugrund  vollständig  verderben.  Man  mub 
daher  im  sandigen  Boden  mit  der  Anwendung  von  Schöpfinaschinen 
äuDserst  behutsam  sein,  nnd  keine  starke  Senkmiig  des  Grundwassers 
längere  Zeit  hindurch  erzwingen  wollen.  Das  Anwachsen  der  Quel- 
len und  eine  sehr  bemerkbare  zunehmende  Unzulänglichkeit  der 
Pumpen  pflegt  in  solchem  Falle  auch  gewöhnlich  zu  zeigen,  dab  die 
Quellen  immer  mehr  den  Grund  verschlechten!. 

AehnUche  Verhältziisse,  wie  in  dem  angeschwemmten  Boden, 
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ceigeii  sich  auch  in  den  Gebirgsformationen,  und  die  Bildung 
der  Qaellen  ist  hier  zuweilen  noch  viel  auffallender,  insofern  einige 
Gebii^sarten  dem  Wasser  einen  weit  leichteren  Durchfluis  gestatten, 
als  Kiesablagernngen.  Namentlich  ist  dieses  bei  manchen  Sandstei- 
nen und  besonders  beim  klüftigen  Kalk  der  Fall.  In  letzterem  bil- 
den nicht  nur  die  ursprünglichen  Spalten  ein  zusammenhängendes 
Netz  Ton  offenen  Fugen,  sondern  diese  werden  auch  fortdauernd 
durch  das  hindurchflielsende  Wasser  erweitert,  und  so  entstehn  yoU- 
stSndige  Wasserleitungen  und  sogar  weit  ausgedehnte  unterirdische 
Bach-  und  Fluisbetten.  Die  weiten  Höhlen,  die  man  mitunter  auf 
stundenlange  Entfernungen  verfolgt  hat,  gehören  wenigstens  theilweise 
hierher.  Einige  derselben  werden  noch  durch  starke  Bäche  durch- 
strömt, wie  die  Höhle  im  Thale  des  Caripe  in  Peru  und  manche 
Höhlen  im  Adelsberge  in  IllTrien.  Bei  andern  sind  freilich  die 
Oeffiiungen  nicht  so  grob,  dafis  man  sie  verfolgen  könnte,  aber  den- 
noch zeigt  sich  hin  und  wieder  die  Erscheinung,  dals  auch  gröbere 
Körper  mit  dem  Wasser  ans  dem  Boden  treten,  woraus  sich  ergiebt, 
dab  der  unterirdische  Lauf  ohne  Unterbrechung  eine  entsprechende 
Weite  haben  mub.  So  kamen  aus  dem  Bohrloche  bei  Tours  Saamen 
von  Sumpi^flanzen,  Domenzweige  von  etwa  1  2k>ll  Länge,  Stücke 
Wurzeln,  kleine  Muscheln  und  dergleichen  aus  einer  Tiefe  von  350 
Fub  herauf.  Durch  andere  Brunnen  sind  lebende  Fische  ausge- 
worfen, auch  hat  man  beim  Abbohren  Artesischer  Brunnen  hfiufig 
bemerkt,  dab  plötzlich  das  Gestänge  des  Bohrers  herabsank.  Zu 
Fontainebleau  geschah  dieses  bis  auf  24  FuTs,  oder  die  Höhle,  die 
man  anbohrte,  hatte  diese  Höhe,  und  hier,  wie  in  andern  Fällen, 
bemerkte  man  ein  fortgesetztes  Schwingen  des  Gestänges,  welches 
sich  nur  dadurch  erklären  labt,  dab  das  untere  Ende  desselben  in 
einen  heftigai  Strom  eintauchte. 

Das  Vorhandensein  solcher  Ströme  giebt  sich  aber  auch  sehr 
deoüich  durch  die  groben  Wassermassen  zu  erkennen,  die  in  man* 
chen  FäU^i  tfaeils  vom  Boden  verschluckt  werden  und  theils  aus 
demselben  wieder  hervorbrechen.  Ein  Beispiel  hiervon  war  schon 
im  frühesten  Alterthume  bekannt.  Der  Kephissos  in  Böotien  ergiebt 
sich  in  den  Kopaischeo  See,  ohne  dab  letzterer  einen  offenen  Ab- 
flnb  hat,  nichts  desto  weniger  schwillt  der  See  keinesw^  fortwäh- 
rend an,  sondern  im  G^entheil  verschwindet  er  im  Sommer  beinahe 
ganZ|  und  es  zeigen  jich  alsdann  in  dem  Boden,  der  zur  Kaikfor- 

4* 
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mation  gehört,  fünf  Abzugsöffiiangen,  die  znm  Theil  so  gerfiuinig 
Bind,  dais  man  hineingehn  kann.  Ans  eben  so  vielen  Ausflnlsinnn- 
dungen  kommt  das  verschlackte  Wasser  wieder  zum  Vorschein,  vier 
derselben  liegen  östlich  in  der  Entfernung  von  3  bis  4  Meilen  am 
Ufer  der  Meerenge  von  Negropont,  eine  fUnfte  befindet  sich  in  der 
N5he  des  Kopaaschen  Sees,  and  der  Flois,  der  daselbst  entspringt, 
fahrt  wieder  den  Namen  Eephissos.  Diese  naturlichen  Abzüge  ver- 
hindern indessen  nicht  vollständig  die  höheren  Anschwellungen  des 
Sees,  und  so  hat  man  schon  in  der  frühesten  Zeit  zwei  künstliche 
Entwässerungsstollen  angelegt,  die  jedoch  g^enwärtig  verschüttet 
sind.  Auch  der  See  Phonia  in  Morea  hat  keinen  offenen  Abfluls. 
Je  nachdem  der  imterirdische  Abzugsgraben  geöffnet  ist,  oder  nicht, 
wechselt  auch  der  Spiegel  des  Sees,  und  zwar  in  solchem  Maaise, 
dab  er  in  neuerer  Zeit  300  Fufs  höher  stand,  als  früher  *). 

Besonders  gehört  hierher  der  Zirknitzer  See  in  Illjrien,  dessen 
plötzliches  Anschwellen  und  gänzliches  Versiegen  schon  lange  ein 
G^enstand  der  Aufmerksamkeit  der  Physiker  gewesen  ist.  Er  liegt 
in  einem  rings  umschlossenen  Bergkessel  der  Erainer  Alpen,  unge- 
flUir  zwei  Meilen  östlich  von  der  Kuppe  dieses  Gebirges,  die  unter 
dem  Namen  des  Schneeberges  bekannt  ist.  Seine  Ausdehnung  wird 
verschieden  angegeben,  und  ist  ohne  Zweifel  von  dem  jedesmaligen 
Zustande  der  Ausfiulis-Oeffnungen  abhängig,  sie  scheint  1^  bis  2  Qua* 
dratmeilen  zu  betragen.  Das  Bette  und  die  Ufer  des  Sees  bestehn 
aus  Kalkfelsen,  worüber  ein  starker  Niederschlag  aus  Thon  und 
vegetabilischer  Erde  sich  gebildet  hat  An  manchen  Stellen  ist  je- 
doch der  Kalkboden  entblölst,  und  man  bemerkt  darin  eine  grolse 
Anzahl  von  kleinen  Oeffnungen.  Auch  befinden  sich  am  Umfange 
des  Sees  eine  Menge  Höhlen,  in  welche  man  zum  Theil  bis  100 
Fub  herabsteigen  kann.  Alle  diese  Oeffnungen  treten  beim  An- 
wachsen und  beim  Versiegen  des  Sees  in  Thätigkeit.  Ihre  Anzahl, 
oder  vielmehr. die  Zahl  der  Haupfgruppen  beträgt  zwischen  40  und 
50.  Einige  derselben  werfen  Wasser  aus,  andere  saugen  es  ein, 
und  die  meisten  üben  in  verschiedenen  Seiten  beide  Functionen  aus. 
Im  Allgemeinen  werfen  die  Oeffiiungen  an  der  östlichen  Seite  vor- 
zugsweise das  Wasser  aus,  und  die  an  der  westlichen  verschlucken 
es.    Bei  trockner  Jahreszeit  flielsen  auch  ungefiShr  in  dieser  Richtung 


*)  Poggendorff's  AnmUen  der  Physik.    Band  38,  Heft  2. 
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manche  Quellen  über  den  Boden  des  Sees  hin.  Es  ist  also  wahr- 
scheinlich, dafs  die  Quellen  vom  Schneeberge  gespeist  werden.  Das 
Anschwellen  und  Abflielsen  des  Sees  erfolgt  sehr  unregelmäisig. 
Im  Allgemeinen  pflegt  zwar  der  See  im  Frühjahre  trocken  zu  wer- 
den, doch  geschieht  dieses  keineswegs  in  jedem  Jahre  und  oft  bleibt 
er  zwei  bis  drei  Jahre  gefüllt.  Von  1707  und  1714  wurde  er  gar 
nicht  trocken,  in  manchen  Jahren  füllt  er  sich  dagegen  auch  gar 
nicht  an.  Das  Anschwellen  erfolgt  nie  anders,  als  nach  anhaltendem 
B^en,  oder  beim  Schmelzen  eines  starken  Schneefalls.  Alsdann 
fallt  sich  aber  häufig  in  wenig  Stunden  der  See,  so  dafs  Leute,  die 
sich  gerade  darauf  befinden,  kaum  Zeit  haben,  das  Ufer  zu  errei- 
chen. Einzelne  Höhlen  am  Ufer  werfen  bei  dieser  Gelegenheit  grofee 
Waasermassen  aus,  aber  auch  die  Oeffiiungen  am  Boden  werden 
wirksam,  und  es  spritzen  aus  denselben  mitunter  hohe  Wasserstrahlen 
ab  natürliche  Springbrunnen  hervor.  Das  AbflielBen  des  Sees  er- 
folgt immer  viel  langsamer,  und  selbst  unter  günstigen  Umständen 
nur  in  der  Zeit  von  14  Tagen.  Auch  hierbei  sind  einzelne  Hohlen 
besonders  thfitig,  und  indem  das  Wasser  denselben  zuströmt,  fuhrt 
es  grofise  Massen  Schilf  und  Rohr,  Baumstfimme  und  Fischemachen 
und  überhaupt  alle  schwimmenden  Körper  mit  sich,  welche  sich  über 
den  Oefinungen  ablagern  und  dieselben  verstopfen.  Aus  diesem 
Ghrunde  scheint  im  Allgemeinen  die  Höhe  der  Anschwellung  immer 
zuzunehmen,  wenigstens  zogen  sich  die  culturfähigen  Aecker  sonst 
tiefer  in  den  See,  als  in  späterer  Zeit 

Die  Yeranlassimg  zu  dieser  merkwürdigen  Erscheinung  kann 
keine  andre  sein,  als  eine  starke  Strömung  unter  der  Erdoberfläche. 
Bei  mäisigem  Zuflüsse  entspricht  das  unterirdische  Bette  der  Wasser- 
menge, bei  Anschwellungen  dag^en  verbreitet  sich  die  Inundation 
bis  über  die  Oberfläche  und  füllt  den  See.  In  den  äuDseren  Höhlen 
findet  man  auch,  wenn  der  See  leer  ist,  groDse  Wasserbecken  und 
zom  Theil  selbst  fliefsendes  Wasser.  Diese  unterirdischen  Bassins  sind 
mit  Fischen  belebt,  die  beim  Anschwellen  des  Sees  in  denselben 
treten.  Die  unterirdischen  Strömungen  geben  sich  noch  auf  andere 
Art  zu  erkennen,  namentlich  durch  das  Einstürzen  der  Oberfläche, 
welches  erfolgt,  sobald  die  Höhlen  sich  zu  stark  verbreiten.  Be- 
sonders merkwürdig  ist  auf  der  westlichen  Seite  des  Sees  nach 
Adelsberg  zu  im  Eamienzwalde  ein  tiefer  Trichter,  worin  der  Strom 
anf  eine  kurze  Strecke  offen  flieüst  und  zum  Betriebe  einer  Säge- 
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mfihle  benutzt  wird.  Die  vielen  Grotten  und  FeLsbrncken  im  Adels- 
berge  verdanken  diesen  Strömungen  gleichfalls  ihre  Entstehung,  und 
ebenso  werden  dadurch  auch  die  Flüsse  gespeist,  die  in  das  Adria- 
tische  Meer  ihren  grofsen  Wasserreichthum  ausgielsen.  Es  scheint 
indessen,  daJs  ein  Theil  der  Wassermenge  des  Zirknitzer  Sees  auch 
nach  dem  Norden  fliefst,  denn  die  Laibach  und  andere  Zuflüsse 
der  Sau  bilden  sich  aus  sehr  ergiebigen  Quellen,  die  aus  dem  Kalk- 
boden hervortreten.  *) 

Die  Orbe,  welche  am  Fufse  des  Jura  im  Waaddande  entspringt, 
durchströmt  den  gröfseren  Lac  de  Joux  und  dicht  unterhalb  dessel- 
ben den  kleinem  See  gleiches  Namens.  Sobald  sie  aus  diesem 
heraustritt,  verschwindet  sie  vor  einem  Ejilkfelsen  und  erscheint  etwa 
eine  halbe  Stunde  davon  am  FuDse  einer  nakten  Felswand  wied^. 
Die  Oeffiiungen,  aus  welchen  sie  hier  hervorbricht,  liegen  680  Fuls 
unter  dem  Spiegel  jenes  Sees.  Der  Zusammenhang  beider  Flüsse 
war  schon  früher  nicht  zweifelhaft,  doch  gab  er  sich  im  Jahre  1776 
auf  eine  sehr  augenfällige  Weise  zu  erkennen.  Die  Abzugsöfihungen 
hatten  sich  nämlich  damals  stark  verstopft,  so  daJs  der  kleinere  See 
^um  Nachtheil  der  umliegenden  Ländereien  bedeutend  anschwolL 
Um  diesen  Uebelstand  zu  beseitigen  und  um  eine  gründliche  Reini- 
gung der  Schlinggruben  vorzunehmen,  durchdämmte  man  die  Orbe 
zwischen  beiden  Seen.  Der  grölsere  See  schwoll  darauf  stark  an, 
durchbrach  den  Damm  und  stürzte  sich  mit  Heftigkeit  in  den  klei- 
neren. Bei  dieser  Gel^enheit  wurde  das  Wasser  der  unterhalb 
entspringenden  Orbe,  welches  sonst  immer  klar  ist,  stark  getrübt  **) 

Manche  Fälle  dieser  Art  kommen  auch  im  nördlichen  Deutsch- 
land vor,  so  entspringt  unmittelbar  in  dem  Wesemfer,  Dölme  g^en- 
über,  in  dem  Eohlenkalksteine  ein  so  kräftiger  Bach,  dafis  derselbe 
sogleich  eine  Mühle,  die  Steinmühle,  treibt.  Die  OefTnung  des  Fel- 
sens, aus  welcher  er  hervorbricht,  ist  unmittelbar  neben  dem  Mühlrade. 

Besonders  verdienen  die  Quellen  der  Lippe  und  Pader  in  der 
Umgegend  von  Paderborn  Erwähnung.  Die  folgenden  Angaben  über 
die  Reichhaltigkeit  beziehn  sich  auf  Messungen,  die  ich  im  Sommer 
1839  zu  einer  Zeit  anstellte,  als  es  zwar  einige  Tage  hindurch  stark 


*)  T.  Oniber's  Briefe  hydrographischen  and  phytikalißchen  Inhalta  aus 
Krain.    Wien  1781. 

**)  PoggendorflTs  Annalen.    Band  XVL    S.  595. 
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geregnet  hatte,  jedoch  die  Wafiserstände  in  den  Flüssen  und  Bächen 
nur  einem  mittleren  Sommerwasserstande  entsprachen.  Die  Päd  er, 
die  bei  Neohans  in  die  Lippe  i&llt,  entspringt  am  Fuise  der  Anhöhe 
in  Paderborn,  woY'anf  der  Dom  steht  Die  StraDsen  in  dem  untern 
Thefle  der  Stadt  werden  etwa  6  2^11  hoch  Ton  dem  Wasser  bedeckt, 
welches  an  beiden  Seiten  unter  den  erhöhten  Trottoirs  und  unter 
den  Hfiusem  hervorbricht:  Auf  einem  Flächenraume  von  50  bis 
60  Ruthen  Länge  und  40  Ruthen  Breite  sammelt  sich  eine  Wasser- 
masse, welche  im  Stande  ist,  sehn  unterschlachtige  neben  ein- 
ander li^ende  Mühlräder  zu  treiben.  Die  Anzahl  aller  Wasserräder 
in  Paderborn  ist  noch  grÖlser,  doch  fahre  ich  diejenigen  nicht  mit 
anf,  welche  vor  oder  hinter  der  Hauptreihe  von  Mühlen  liegen.  Das 
Torbrechende  Wasser  ist  sehr  klar  und  rein  und  von  angenehmem 
Geschmack,  nur  nach  heftigem  Regen  werden  einige  Quellen  getrübt 
Chrofee  Anschwellungen  ereignen  sich  nie  und  ebenso  wenig  nehmen 
die  QueUen  auch  nie  stark  ab.  Der  ganze  Unterschied  zwischen 
dem  höchsten  und  niedrigsten  Wasserstande  scheint  nur  etwa 
1  Fuis  zu  betragen.  An  der  Neuen  Brücke,  dicht  vor  der  Stadt, 
sind  alle  Quellen  vereinigt,  ich  fand  daselbst  die  Wassermenge  gleich 
230  Cnbikfuls  in  der  Secunde.  Der  auf  den  Charten  angegebene 
kleine  Bach,  die  Raute,  hat  sich  hier  noch  nicht  mit  der  Pader  ver- 
einet, seine  Wassermenge  war  auch  höchst  unbedeutend  und  betrug 
kaom  1  Cnbikfuls  in  der  Secunde.  Die  erwähnten  220  Cubikfub 
sind  sonach  die  Wassermenge,  die  auf  einem  Flächenraume  von  kaum 
16  Morgen  hervorbricht 

Noch  interessanter,  wenn  gleich  minder  reichhaltig,  ist  die  Quelle 
der  Lippe  bei  Lippspringe.  Neben  dem  Städtchen  dieses  Namens 
erhebt  sich  ein  Plateau  etwa  30  Fu(s  über  den  Wiesengrund,  das 
sich  nach  dem  westlichen  Abhänge  des  Teutoburger  Waldes  hin- 
sieht, und  dem  Anscheine  nach  ziemlich  horizontal  liegt,  sogar  durch 
eaae  merkliche  Yertiefung  noch  von  der  Anhöhe  getrennt  wird.  Diese 
erhöhte  Ebene  fiQlt  neben  Lippspringe  steil  ab,  und  an  ihrem  Rande 
Hegt  die  Ruine  der  alten  Tempelburg.  Unmittelbar  davor  befindet 
sich  ein  Weiher,  der  keinen  sichtbaren  Zuflufs  hat.  £r  ist  auf  der 
Seite  nach  der  TIHese  durch  einen  niedrigen  Erddamm  begrenzt 
Seine  Länge  beträgt  etwa  25  Ruthen  und  seine  Breite  kaum  5  Ru- 
pien.   In  der  Mitte  scheint  seine  Tiefe  sehr  bedeutend  zu  sein,  und 

treten  die  unterirdischoi  Zuflüsse  hinein,  welche  sich  theils  durch 
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die  Luftblasen  nnd  theils  aach  dadurch  zu  erkennen  geben,  dab  an 
der  südlichen  Seite  aUe  Wasserpflanzen  von  der  starken  Strömung 
niedergelegt  werden,  während  sie  auf  der  nordlichen  Seite  aufrecht 
stehn.  Am  südlichen  Ende,  wo  der  Weiher  in  einen  Graben  mün- 
det, liegt  eine  Mühle,  die  drei  unterschlächtige  Rfider  und  ein  Frei- 
gerinne hat.  Durch  letzteres  und  durch  das  eine  Mahlgerinne  flössen 
in  der  Secunde  27  Cubikfuls  ab. 

Am  FuTse  desselben  Plateau's,  etwa  100  Ruthen,  davon  entfernt 
in  nordöstlicher  Richtung,  entspringt  ein  anderer  Zufluis  der  Lippe, 
der  Jordan,  der  der  Sage  nach  seinen  Namen  erhalten,  als  Carl 
der  GroDse  die  Sachsen  darin  taufen  liels.  Unter  dem  üppig  be- 
wachsenen ziemlich  steilen  Ufer  trat  früher  aus  einem  natürlichen 
Gewölbe  von  etwa  l^  FuDs  Weite  der  eine  Quell  hervor  und  bildete 
ein  tiefes  Bassin  im  Wiesengrunde.  Aus  dem  Boden  dieses  Bassins 
sprudelte  der  zweite  Quell  auf,  und  zwar  mit  solcher  Heftigkeit, 
dals  er  an  der  Oberfläche  einen  Wasserberg  von  3  bis  6  Zoll  Höhe 
bildete,  der  abwechselnd  mit  lautem  Rauschen  stieg  und  niederfiel 
Gegenwärtig  existirt  diese  schöne  QueüenbOdung  nicht  mehr.  Bei 
Anlage  der  Promenaden  wurde  sie  zerstört.  Yon  der  Fufebrficke 
aus,  die  etwa  100  Ruthen  unterhalb  beider  Quellen  liegt,  maaüs  ich 
die  Wassermenge  des  Jordan  gldch  19  Cubikfuls  in  der  Secunde. 

Fragt  man,  wo  diese  groben  Wassermengen  herkommen,  so 
giebt  die  Umgegend  von  Paderborn  hierüber  genügenden  Aufschluls. 
Die  kleinen  Bäche,  die  man  sowol  auf  der  Stralse  nach  Gesecke,  als 
nach  Lichtenau  kreuzt,  versiegen  im  Sommer  vollständig,  sie  fuhren 
selbst  nach  heftigem  Regen  auch  nicht  einen  Tropfen  der  Lippe  zu, 
nur  bei  anhaltend  nasser  Witterung  sammelt  sich  in  ihnen  Wasser 
an.  Der  in  allen  Richtungen  mit  Spalten  und  Klüften  durchzogene 
Mergelboden  im  Süden  von  Paderborn  nimmt  alles  Regenwasser  in 
sich  auf,  und  fuhrt  es  in  unterirdischen  Gängen  der  Lippe  und  Pader 
zu.  Auf  dem  Wege  nach  Lichtenau  trifft  man  zunächst  im  Haxter- 
grnnde  ein  Bachbette,  welches  im  Sommer  so  trocken  bleibt,  dab 
auf  der  westlichen  Seite  der  Chaussee  zwischen  den  Ackerflächen 
gar  kein  Raum  für  den  Abflufs  des  Wassers  frei  gelassen  und  das 
Thal  in  seiner  ganzen  Breite  bestellt  wird.  Der  zweite  Bach,  den 
man  hier  findet,  ist  die  Sauer,  die  auf  der  Egge  bei  Eleinenberg  in 
der  Entfernung  von  2  Meilen  ihre  Quellen  hat,  und  deren  Bette  ne- 
ben der  Chaussee  in  den  Sommermonaten  wieder  ganz  trocken  ist 
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Verfolgt  man  dasaelbe  aber  anfvrfirtB,  ao  findet  man  etwa  300  Ruthen 
weiter,  am  nntem  Ende  des  Dorfes  Gnmdsteinheim ,  schon  Wasser 
in  dem  Bache.  Hier  ergols  sich  etwa  ein  halber  Cubikfub  in  der 
Secnnde  in  eine  flache  Grube  im  Kalkboden  und  verschwand  da- 
selbst. Die  Wassermenge,  die  am  obem  Ende  des  Dorfes  zufliefst,  war 
aber  schon  viel  bedeutender,  und  weiter  aufvffirts  bei  Lichtenau  trieb 
m  derselben  2ieit  eben  dieser  Bach  einen  Mahlgang  der  dortigen 
Mnhle. 

Das  Verschwinden  dieses  sehr  bedeutenden  Baches  wird  offen- 
bar noch  durch  die  auffallende  Verl&ngerung  seines  Laufes  befördert 
Er  entspringt  auf  der  Egge  bei  Elleinenberg  und  flieOst  etwa  swei 
Meilen  bis  Iggenhausen  vor  Orundsteinheim  in  nördlicher  Richtung, 
hier  ist  jedoch  das  Thal  auf  der  Nordseite  geschlossen,  und  das 
Bachbette  zieht  sich  ganz  dem  früheren  Laufe  entgegen  ly  Mefle 
weit  südwestlich  fort,  bis  es  bei  Atteln  in  die  Altenau  fällt,  die  sich 
spiter  in  die  Alme  ergielst.  Der  unterirdische  Lauf  ist  also  wahr- 
scheinlich um  drei  Meilen  kürzer,  als  das  Bachbette. 

Von  dem  Vorhandensein  der  unterirdischen  Wasserlfiufe  in  den 
Umgebungen  von  Paderborn  geben  auch  die  Erdf&lle  einen  sichern 
Beweis,  und  namentlich  ereignen  sich  solche  nicht  selten  westlich 
von  Paderborn.  Man  sah  früher  neben  der  Strabe  nach  Driburg 
mehrere  derselben,  die  zum  Theil  eingefriedigt  werden  mubten,  um 
zu  verhindern,  dals  nicht  Vieb  herabstürzen  möchte.  Auch  in  den 
nahen  Steinbrüchen  findet  man  häufig  röhrenförmige  Can&le,  die  ohne 
Zweifel  in  früherer  Zeit  vom  unterirdischen  Wasser  durchströmt  und 
dabei  nach  und  nach  ziemlich  r^elm&Tsig  erweitert  wurden. 

Aehnliche  Verhältnisse  kommen  selbst  bei  gröfseren  Flüssen 
vor.  Die  Drome  in  der  Normandie  verschwindet  bald  nach  ihrem 
Entstehn  in  einer  weiten  Wiese  und  kommt  später  als  starker  Bach 
wieder  hervor.  Dasselbe  geschieht  mit  der  Maafs  bei  Bazailles  ohn- 
fem  Beanmont  Die  Guadiana  verliert  sich  in  der  Provinz  La  Mancha, 
nachdem  sie  schon  8  Meilen  weit  geflossen  ist,  und  kommt  erst  4 
Meilen  unterhalb  wieder  zum  Vorschein.  Sehr  auffallend  sind  auch 
die  Stromstrecken  des  Santa  F^  und  anderer  kleinerer  Flüsse  im 
nördücfaen  Florida,  wo  wieder  ein  Kalkgebirge  die  Wassermassen 
verschluckt  und  meflenweit  unterirdisch  abfuhrt 

Dafe  manche  von  diesen  Wasserläufen  an  der  Oberfläche  der 
Erde  gar  nicht  wieder  erscheinen,  sondern  unmittelbar  dem  Meere 
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zugeführt  werden,  darf  nicht  befremden,  und  es  erklärt  sich  daraus 
die  auffallende  Erscheinung,  dafs  hin  und  wieder  im  Ocean  snfses 
Wasser  angetroffen  wird,  ohne  dafs  ein  sichtbarer  Strom  in  der 
NShe  mündet.  So  brechen  im  Meerbusen  von  Xagua,  auf  der  Süd- 
seite von  Cuba,  in  der  Entfernung  von  2  bis  3  Seemeilen  von  der 
Küste,  Quellen  süben  Wassers  hervor,  und  Buchanan  fand  im 
Indischen  Meere  sogar  in  einer  Entfernung  von  100  Seemeilen  von 
.der  Küste  von  Chittagong  sülses  Wasser,  welches  vermöge  des  ge- 
ringeren speciüschen  Gevnchts  auf  die  Oberfläche  des  Meeres  trat 
Ebenso  bricht  bei  Astros  in  dem  Meerbusen  von  Nauplia  in  der 
Entfernung  von  etwa  1000  Fufs  ein  starker  Strom  hervor,  woselbst 
das  Aufwirbeln  und  Auftreiben  des  Sandes  bei  ruhigem  Wetter  sehr 
auffallend  bemerkt  wird.  Dasselbe  geschieht  im  Meerbusen  von  Spezzia, 
wo  sich  durch  die  Grewalt  des  aufsteigenden  Strahles  sogar  eine  merk- 
liche Erhöhung  zu  erkennen  giebt. 

Die  Wassermassen,  welche  durch  die  Spalten  und  Fugen  eines 
festen  Gesteins  abgeführt  werden,  treffen  zuweilen  an  den  Stellen, 
wo  sie  an  die  Oberfläche  treten,  einen  so  engen  Ausweg,  dafs  sie 
springende  Strahlen  oder  natürliche  Springbrunnen  bilden.  Die 
Fälle  dieser  Art  sind  indessen  nur  selten.  So  spritzt  das  Was- 
ser am  Fufse  des  Chatagna- Berges  im  Jura  13  Fufs  hoch  hervor, 
und  dasselbe  thut  der  Quell  von  Royat  im  Fontanat-Thale. 

Die  grolsartigste  Erscheinung  dieser  Art  ist  der  Geiser  auf 
Island.  Derselbe  bildet  einen  intermittirenden  Quell,  der  gewöhnfidi 
nicht  flie(st,  aber  alle  2  Stunden  in  einem  Strahle  von  20  Fufs  Höhe 
ausbricht.  Die  Haupteruptionen  erfolgen  dagegen  in  Zwischenzeiten 
von  30  Stunden.  Unter  furchtbarem  Getöse  und  von  heftigen  Er- 
schütterungen begleitet  steigt  alsdann  ein  Wasserstrahl  von  10  Fois 
Durchmesser  empor,  der  bald  die  Höhe  von  80  bis  90  Fob  erreicht, 
nnd  indem  er  hierauf  langsam  abnimmt,  nach  10  Minuten  verschwin- 
det. Die  oben  entwickelte  Qnellentheorie  kann  diese  Erscheinung 
nicht  erklären.  Die  hohe  Temperatur  des  Wassers,  die  während 
der  Eruption  sich  bis  72  und  sogar  bis  80  Grad  steigert,  zeigt  auch 
deutlich,  dafs  hier  vorzugsweise  die  Spannung  der  Wasserdämpfe 
wirksam  ist.  Der  Hecla  befindet  sich  in  der  Nähe  und  erhitzt  den 
Boden  so  stark,  dais  ringsumher  Dämpfe  hervorbrechen.  Auf  diese 
Art  wird  auch  der  mächtige  Quell,  der  den  Geiser  speist,  bis  zum 
Sieden  erhitzt,  und  das  Wasser  desselben  tritt  vielleicht  in  ein  wei- 
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fes  Bassin,  das  am  untern  Ende  eine  OefPhang  hat,  durch  welche 
bei  niedrigem  Wasserstande  der  Dampf  entweichen  kann.  Sobald 
aber  diese  Oeffioung  vom  zustromenden  Wasser  gesperrt  wird,  so 
sammeln  sich  die  Dämpfe  an,  und  ihre  Spannung  nimmt  mit  der 
steigendoi  Temperatur  des  Wassers  zu.  Das  alsdann  erfolgende 
Ausströmen  in  mSchtigen  Strahlen  erklärt  man  unter  Voraussetzung 
eigenthümlicher  Gestaltungen  der  umschlieisenden  Wände  in  gleicher 
Weise,  wie  Dampfkessel  bei  zunehmender  Spannung  sich  plötzlich 
durch  das  Speiserohr  entleeren.  Dabei  tritt  keine  allmählige  Aus- 
gleichung ein,  sondern  wie  bei  der  Entleerung  des  Kessels  die  Dampf- 
bildung sich  steigert,  so  erfolgt  die  Ausströmung  mit  zunehmender 
Heftigkeit  *) 

Yiel  bekannter  ist  ein  anderer  heilser  Quell,  der  gleichMls  in 
springendem  Strahle  mündet  Dieses  ist  der  Sprudel  in  Garls- 
bad.  Obwohl  er  nicht  aus  einer  von  der  Natur  gebildeten  Oefinung, 
yielmehr  aus  einer  eingestellten  hölzernen  Röhre  ausspritzt,  so  scheint 
er  doch  auch  frfiher,  ehe  er  eingefaist  war,  als  Strahl  vorgetreten 
zu  sein,  wie  dieses  bei  verschiedenen  Durchbrüchen  in  neuerer  Zeit 
aadi  der  Fall  gewesen  ist,  und  wobei  er  sogar  eine  viel  gröfisere 
Höhe  erreichte.  Bei  diesem  Quell  tritt  die  eigenthümliche  Erschei- 
nung ein,  dafs  die  Oeffiiungen,  durch  welche  der  Ausflufs  erfolgt, 
nicht  etwa  mit  der  Zeit  sich  erweitem,  sondern  vielmehr  verengen, 
mid  sogar  sich  vollständig  schlieüsen,  wenn  sie  nicht  künstlich  auf- 
gebohrt werden. 

In  der  Oranit-Formation  befinden  sich  die  weit  ausgedehnten, 
mit  Wasser  gelullten  Höhlen,  die  sich  unter  einem  grolsen  Theile 
der  Stadt  hinziehn  und  die  übrigen  darin  vortretenden  Heil-Quellen 
speisen.  Diese  Quellen  haben  qualitativ  nahe  dieselben  chemischen 
Bestandtheile  wie  der  Sprudel,  woraus  sich  ihr  gemeinschaftlicher 
Ursprung  ergiebt,  nur  ist  ihre  Temperatur  niedriger  imd  sie  sind 
mehr  oder  weniger  mit  reinem  Wasser  versetzt  Der  Gehalt  an  Koh- 
lensämre  vermindert  sich  aber  bei  zunehmender  Temperatur  und  ist 
im  Sprudel  am  geringsten,  woselbst  das  austretende  Wasser  die 
Temperatur  von  nahe  59  Orad  Reaumur  hat  Das  Wasser  ist  vor*- 
sugsweise  mit  schwefelsaurem  Kali  und  Natron,  wie  mit  salzsau- 
rem und  kohlensaurem  Natron,  aufserdem  aber  auch  mit  kohlen- 


*)  Kanten's  Arebiv  fBr  Mineralogie.    Band  TK, 
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saurem  Kalk  versetzt,  wozu  noch  in  kleineren  Quantitfiten  eine 
Menge  anderer  Stoffe  kommen.  Indem  das  Wasser  beim  Aastritt 
an  die  Oberfläche  sich  abkühlt  und  die  Kohlensäure  ausstöfst,  schlägt 
ein  grofser  Theil  dieser  Beimischung  nieder  und  bildet  den  soge- 
nannten Sprudelstein,  der  bei  seiner  Festigkeit  und  verschiedenarti- 
gen Färbung  vielfach  zu  Schmucksachen  verarbeitet  wird.  Er  über- 
deckt jene  unterirdischen  Wasserhohlen.  Im  Bette  der  Tepel  liegt 
er  in  grofser  Ausdehnung  frei  zu  Tage,  bei  Fundirungen  in  der  Stadt 
hat  man  ihn  aber  in  verschiedenen  Lagen  über  einander  in  viel 
gröfserer  Höhe  angetroffen,  woraus  sich  ergiebt,  dafs  in  früherer 
Zeit,  als  sich  das  Bette  der  Tepel  nicht  so  tief  eingeschnitten  hatte, 
der  Sprudel  in  gröfserer  Höhe  ausgetreten  ist. 

Auf  der  Festigkeit  der  erwähnten  Decke  beruht  die  Existenz 
der  sämmtlichen  Quellen.  Im  Winter  1774  brach  die  Decke  plöte- 
lich  durch  und  das  unterirdische  Wasser  ergofs  sich  in  die  Tepel, 
die  dadurch  3  bis  4  FuTs  hoch  anschwoll.  Der  Sprudel  and  alle 
übrigen  Quellen  hörten  sogleich  auf  zu  fliefisen.  Nor  nach  vielfachen 
müsglückten  Versuchen  gelang  es  endlich  durch  Sandsäcke  und  ein- 
getriebene Hölzer  den  Bruch  zu  schliefsen.  Die  Natur  unterstützte 
aber  wesentlich  dieses  Bemühn,  indem  die  Fugen  sich  bald  mit 
Sprudelstein  versetzten  und  der  wasserdichte  Verschluls  sich  von 
selbst  bildete.  Seit  jener  Zeit  ist  die  frei  li^ende  Decke  im  Flusse 
durch  einen  Holzbelag  geschützt,  um  namentlich  Zerstörungen  bei  star- 
ken Eisgängen  zu  verhindern.  Wo  sich  aber  Spalten  and  Ausflüsse 
darin  bilden,  werden  diese  sogleich  durch  Keile,  die  mit  Werg  um- 
geben sind,  geschlossen.  Die  Bildung  des  Sprudelsteines  erfolgt  da^ 
bei  sehr  schnell  und  bevnrkt  den  vollständigen  Abschlufs. 

Zur  gehörigen  Sicherung  der  QueUen  mub  man  aoiserdem  aach 
aof  die  Mäüsigung  des  Druckes  oder  der  Spannung  der  Dämpfe  und 
Oase  unter  der  Decke  grofee  Sorgfalt  verwenden.  Sobald  der  Spradel 
mehr  als  etwa  5  Fub  hoch  über  die  Steigeröhre  sich  erhebt,  so  ist 
dieses  ein  Zeichen  von  ungewöhnlicher  Anspannung  der  Dämpfe  and 
es  tritt  die  Oefahr  ein,  dais  die  Decke  springen  möchte.  Um  die- 
ses za  verhindern,  ist  dieselbe  an  mehreren  Stellen  durchbohrt,  wo 
gleichfalls  Wasser  und  Dämpfe  fortwährend  austreten,  wo  aber  wieder 
der  Sprudelstein  sich  schnell  bildet  Man  mub  daher  die  Oe&an- 
gen  in  jedem  Jahre  viermal  durch  Aufbohren  räumen. 

Die  Oeffiiung,  durch  welche  der  Spradel  aastritt,  mala  gleich- 
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fiülfl  häufig  angebohrt  werden,  sie  ist  in  der  Schale  des  Sprudel- 
Steins  ungefUhr  10  Fuis  tief,  und  darüber  erhebt  sich  die  7  Fufs 
lange  und  im  Lichten  5  Zoll  weite  hölzerne  Röhre,  aus  welcher  der 
Quell  ausspritzt.  Auch  diese  Röhre  muls  jährlich  durch  eine  an- 
dre ersetzt  werden,  da  der  Sprudelstein  sie  gleichfalls  nach  und 
nach  verengt.  Man  hat  es  sonach  ganz  in  seiner  Gewalt,  den  Spru- 
del höher  ansteigen  zu  lassen,  wie  dieses  in  früherer  Zeit  auch  ge- 
schah, doch  ist  man  hiervon  zurückgekommen,  um  die  Decke  keiner 
Gefahr  auszusetzen.  Der  Strahl  erhebt  sich  aber  keineswegs  zu- 
sammenhängend, wie  derjenige  eines  Springbrunnens  unter  constan- 
tem  Wasserdrucke,  vielmehr  bricht  er  wegen  der  vielen  Gase,  die 
er  mit  sich  fuhrt,  schäumend  und  stoDsweise  hervor.  In  der  Minute 
wiederholen  sich  etwa  40  Stöfse,  die  zusammen  ungeföhr  1 1  Cubik- 
fhb  Wasser  aüfwerfen.  *) 

Unter  den  Erscheinungen  die  in  der  Nähe  des  Sprudels  und 
selbst  in  der  ganzen  Ausdehnung  des  Quellengebietes  auftreten,  ist 
noch  die  Ansanunlung  des  kohlensauem  Gases  zu  erwähnen,  das 
man  in  Kellern  und  andern  verschlossnen  Räumen  vielfach  bemerkt, 
und  das  auch  wiederholentlich  zu  Unglücksfällen  Veranlassung  ge- 
geben hat.  In  dem  Souterrain  neben  der  Sprudelhalle  lagert  es 
etwa  in  einer  2  Fufs  hohen  Schicht  über  dem  Boden,  ein  Licht,  wel- 
ches man  hineintaucht,  erlöscht  plötzlich. 

Fragt  man  nach  der  Ursache,  die  das  Austreten  der  Quellen 
und  das  starke  Aufspritzen  des  Sprudels  veranlaüst,  so  liegt  die  Er- 
klärung nahe.  Das  Wasser,  welches  sich  in  den  höheren  Umge- 
bungen ansammelt,  übt  den  Druck  aus.  Ob  die  Vermuthung  richtig 
ist,  dais  das  Wasser  bis  zu  derjenigen  Tiefe  in  den  Boden  eindringt, 
wo  bei  der  allmähligen  Erwärmung,  die  man  aus  andern  Erfah- 
rungen kennt,  die  Temperatur  dem  Siedepunkte  sich  nähert,  muls 
dahingestellt  bleiben.  Indem  aber  der  Basalt  viel&ch  neben  Garls- 
bad  auftritt,  dürfte  man  auch  annehmen,  dafs  der  Boden  in  gerin- 
gerer Tiefe  noch  aus  der  Zeit  der  vulkanischen  Thätigkeit  den  hohen 
W&rmegrad  behalten  hat    Jedenfalls  konnte  die  Erscheinung  sich 


*)  Eine  sehr  aiufahrliche  Beschreibung  der  Carlsbader  Qaellen  ond  der 
Voffrichtnngen  m  ihrer  Sichemng,  wie  sie  noch  gegenwärtig  bestehn,  enthält 
das  1789  erschienene  Werk  von  D.  Becher,  betitelt:  Nene  Abhandinngen  über 
das  Carlabad. 
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aber  nur  durch  die  dauernde  Absetzung  des  Sprudelsteins,  der  die 
festen  und  wasserdichten  Decken  darstellt,  so  auffallend  ausbilden. 

Intermittirende  Quellen,  oder  solche,  die  in  gewissen  knrxen 
Perioden  abwechselnd  flielsen  und  versiegen,  kommen  in  verschie- 
denen Gebirgs-Formationen,  wenn  auch  nur  selten,  vor.  Bei  Gomo, 
sowie  auch  neben  der  Abtei  Haute  Combe  in  Savoyen  und  bei  Puis 
Gros  in  der  Nahe  von  Chambery  giebt  es  dergleichen.  Die  Periode, 
welche  bei  den  einzelnen  Quellen  ziemlich  constant  ist,  betriSgt  30 
Minuten  bis  mehrere  Stunden.  Auch  bei  Altenbecken  ohnfem  Pa- 
derborn soll  im  vorigen  Jahrhunderte  der  Quell  intermitdrend  ge- 
flossen sein.  Diese  Erscheinung  pflegt  man  durch  Voraussetzung 
unterirdischer  Bassins  zu  erklären,  die  bei  gleichförmigem  Zuflüsse 
sich  durch  heberformige  Abzugscanäle  entleeren. 


§.  8. 
Brunnen  mit  weiten  Kesseln. 

Aus  dem  Vorstehenden  ergiebt  sich,  dais  das  Hervortreten  der 
Quellen  an  der  Erdoberfläche  theils  von  der  relativen  Höhenlage 
und  theils  von  der  Formation  des  Bodens  abhängt  An  vielen  Stel- 
len ist  die  Oberfläche  wasserarm,  wenngleich  grolse  Wasaermassen 
ebendaselbst  unterirdisch  sich  bewegen.  Um  diese  an  einem  belie- 
bigen Punkte  nutzbar  zu  machen  und  in  einem  zugänglichen  Reser- 
voir anzusammeln,  werden  Brunnen  ausgeführt  Aber  auch  selbst 
da,  wo  natürliche  Quellen  hervorbrechen,  ist  ein  Auffangen  derselben 
und  eine  Abschlieisung  des  unreinen  Tagewassers  gemeinhin  noihr 
wendig.  Daher  kommen  auch  in  dem  letzten  Falle  Anlagen  vor, 
welche  den  Brunnen  sehr  ähnlich  sind  und  sich  nur  durch  die  ge- 
ringere Tiefe  von  diesen  unterscheiden.  Von  beiden  soll  hier  die 
Bede  sein,  doch  müssen  die  Artesischen  Brunnen  besonders  behan- 
delt werden,  indem  wegen  der  geringen  Weite  und  grolsen  Tiefe  ihre 
Ausfuhrung  wesentlich  verschieden  ist 

£s  ereignet  sich  häufig,  und  dieses  ist  in  sandigen  GHegenden 
sogar  der  gewöhnliche  Fall,  dafs  die  wasserhaltende  Schicht  durch 
keine  undurchdringliche  überdeckt  ist,  sondern  sich  bis  zur  Erd- 
oberfläche fortsetzt    Indem  sie  aber  nicht  vollständig  gesättigt  uAf 
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80  dringt  kein  Wasser  von  selbst  hervor,  und  man  mufs  bis  zu  einer 
gewissen  Tiefe  herabgehn,  bevor  man  das  sogenannte  Grundwasser 
erreicht,  oder  bevor  im  Brunnenkessel  sich  Wasser  ansammelt.  Das 
Gnmdwasser  steht  in  der  R^el  nicht  viel  höher,  als  das  Niveau 
der  Flosse  und  Seen  in  der  Nfihe,  und  es  findet  sonach  in  den  was- 
serhaltenden Schichten  nicht  sowol  ein  merkliches  Strömen,  als 
vielmehr  nur  eine  Ansammlung  von  stehendem  Wasser  statt  Daraus 
erkl£ren  sich  manche  Erscheinungen,  die  bei  Brunnenanlagen  unter 
diesen  Verhältnissen  sich  zu  zeigen  pflegen,  wie  zum  Beispiel  das 
Steigen  des  Grundwassers  beim  Anschwellen  der  Ströme,  das  je- 
doch nicht  gleichzeitig,  sondern  nach  Maalsgabe  der  Entfernung  erst 
spater  erfolgt  In  den  niedrig  belegenen  Stadt -Theilen  von  Berlin 
werden  die  Keller  gewöhnlich  nicht  früher  inundirt,  als  bis  der 
Wasserstand  der  Spree  sich  schon  merklich  senkt. 

Bei  einem  minder  durchdringlichen  Boden  und  auf  einem  festen 
Untergründe  erreicht  das  Grundwasser  häufig  eine  bedeutende  Höhe 
im  Vergleiche  zum  Niveau  der  daneben  befindUchen  Flüsse.  So 
giebt  es  in  den  Vorstädten  von  Paris,  die  groisentheils  weit  über 
dem  Spi^el  der  Seine  liegen,  viele  Brunnen,  die  nur  das  Tage- 
wasser sammeln,  welches  eben  wegen  des  undurchdringlichen  Unter- 
grundes sich  nicht  tief  einziehn  kann.  Auch  die  eigentliche  Stadt 
hatte  noch  zur  Zeit  Franz  I.  eine  Menge  gewöhnlicher  Brunnen, 
die  reichliches  und  gutes  Wasser  gaben.  Seitdem  aber  die  freien 
Plätze,  Höfe  und  Gärten  verschwunden  und  die  Stra(sen  viel  dichter 
an  einander  gelegt,  auch  alle  Räume,  die  noch  unbebaut  blieben, 
gepflastert  und  mit  Abzugsrinnen  versehn  sind,  so  kann  der  Regen 
nicht  mehr  in  den  Boden  dringen  und  die  Brunnen  sind  versiegt. 
Dasselbe  ist  auch  in  London  seit  dem  An&nge  des  vorigen  Jahr» 
honderts  geschehn. 

In  Paris  tritt  zuweilen  eine  andere  sehr  auffallende  Erschei- 
ming  ein.  Ganz  unabhängig  von  dem  Stande  der  Seine  und  weit 
über  dem  Spiegel  derselben  wächst  nämlich  zuweilen,  und  zwar 
darchschnitdich  alle  30  Jahre  einmal  das  Grundwasser  so  an,  dab 
die  Keller  in  einzelnen  Stadttheilen  sich  mit  Wasser  füllen.  Die 
Sriabrung,  dais  wenigstens  zwei  sehr  nasse  Jahre  einer  solchen  un- 
terirdischen Inundation  vorangehn  müssen,  erklärt  ihren  Ursprung. 
Die  obere  Erdschicht,  welche  nämlich  in  früherer  Zeit  die  Brunnen 
speiste,   erhält  jetzt  zwar  durch  das  unmittelbar  darauf  fallende 
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^Wasser  keine  starken  Zuflüsse  mehr,  aber  wenn  die  benachbarten 
höher  liegenden  Plateaus  grofse  Wassermassen  aufgenommen  haben, 
so  flielsen  diese  unter  der  Oberfläche  in  jene  Stadt-Theile  über.  *) 

Wie  langsam  sich  das  Wasser  im  Sande  bewegt,  giebt  sich 
schon  dadurch  zu  erkennen,  dafs  manche  Quellen  erst  geraume  Zeit 
nach  einem  Regen  sich  verstarken,  indem  wegen  des  langen  und 
beengten  unterirdischen  Laufes  ihre  Zuflüsse  sie  nicht  früher  er- 
reichen, dasselbe  zeigt  sich  auch  an  vielen  Erscheinungen,  die  man 
bei  Brunnen  im  sandigen  Boden  wahrnimmt.  So  wird  bei  neu  an- 
gelegten Brunnen  erst  nach  Monaten  und  selbst  nach  Jahren  der 
Sand  in  ihren  Umgebungen  rein  ausgewaschen,  worauf  sie  branch- 
bares Wasser  geben.  Wie  langsam  das  Wasser  sich  bewegt,  zeigte 
besonders  die  folgende  Thatsache.  Ein  Fabrikant  in  der  Vorstadt 
St.  Marceau  bei  Paris  woUte  das  heifse  Wasser,  welches  der  Gon- 
densator  der  Dampfinaschine  lieferte,  ohne  Kosten  entfernen,  und 
leitete  es  daher  in  einen  Brunnen  seines  Hofes,  worin  der  Wasser- 
stand tief  genug  war,  um  kein  üeberstrÖmen  befurchten  zu  lassen. 
Einige  Monate  hindurch  schien  diese  Einrichtung  auch  keinen  Nach- 
Öieil  zur  Folge  zu  haben,  doch  später  bemerkten  die  Nachbarn,  dafe 
die  Temperatur  ihrer  Brunnen  allmfihlig  zunahm  und  das  Wasser 
dadurch  zu  vielen  Zwecken  unbrauchbar  wurde.  Auf  die  deshalb 
erhobene  Beschwerde  wurde  dem  Fabrikanten  die  fernere  Ableitung 
des  warmen  Wasser  in  den  Brunnen  untersagt,  es  dauerte  jedoch 
achtzehn  Monate,  bis  die  andern  Brunnen  ihre  frühere  Temperatur 
wieder  annahmen.**) 

Die  meisten  Quellen,  welche  unsere  Brunnen  speisen,  werden 
im  Sand-  oder  Eäesboden  gefunden,  und  selbst  diejenigen,  welche  aas 
festem  Gresteine  kommen,  treten  gewöhnlich  in  Sand-  oder  Kiesschich- 
ten aus,  indem  das  Tagewasser  feine  Erdtheilchen  und  Sand  hin- 
zufuhrt, von  denen  die  erstem  durch  das  durchströmende  Quellwasser 
entfernt  werden,  letzterer  aber  liegen  bleibt  und  sieh  mit  weiten 
Zwischenräumen,  oder  in  Form  von  Triebsand  ablagert.  Dieser 
Umstand  ist  for  das  Austreten  von  Quellwasser  sehr  günstig,  aber 
er  bedingt  eine  sichere  Umschliefsung  der  Seitenwände,  damit  nicht 
immer  neue  Sand-  und  Erdmassen  hineinstürzen,  was  bei  dem  auf- 


*)  Girard,  sur  les  Inondatum$  souterraini  de  Paris,    Paris  1818. 
**)  Armaki  du  ponts  et  ekaues^ea,  1893.  II*  pa^.  333» 
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gelockerten  Boden  leicht  geschieht.  Es  kommt  daher  bei  einer 
Bnumenanlage  nur  daranf  an,  die  Oefinung  bis  zur  wasserf&hrenden 
Sdiicht  darzustellen  und  die  Seitenwände  gegen  das  Einstürzen  zu 
sichern. 

Um  zu  erfahren,  wo  die  wasserhaltenden  Schichten  in  der  ge- 
ringsten Tiefe  vorkommen,  und  wo  man  sonach  mit  den  wenigsten 
Kosten  einen  Brunnen  ausfuhren  kann,  sind  manche  Regeln  aufge- 
stellt, welche  sich  aufser  einer  gewifs  sehr  zweckmfifsigen  Untersu- 
chung der  geognostischen  Verhältnisse  des  Bodens,  auch  auf  die 
Feuchtigkeit  beziehn.  Zu  dem  letzten  Zwecke  dient  vorzugsweise 
die  sorgfiUtige  Beobachtung  der  Vegetation.  Hierauf  legte  Elcking- 
ston  ein  besonderes  Gewicht.  Das  Vorkommen  von  Binsen  und 
andern  Sumpf-Pflanzen  liefs  ihn  oft  sehr  richtig  die  Stelle  erkennen, 
wo  die  wasserhaltende  Schicht  am  nächsten  der  Erdoberfläche  war. 
In  ebenen  Gregenden,  woselbst  man  annehmen  darf,  dafe  die  was- 
serführenden Schichten  nahe  horizontal  liegen,  ist  die  Wahl  der 
Bmnnenstelle  nur  von  den  wirthschaftHchen  Rücksichten  abhängig. 

Am  einfachsten  gestaltet  sich  der  Brunnen,  wenn  es  nur  darauf 
ankommt,  einen  Quell  einzufassen,  der  am  Fulse  einer  Anhöhe  her- 
vortritt. Die  Sand-  oder  Kies-Schicht  bildet  alsdann  schon  die  Aus- 
flufs-Oeffnung,  ein  tieferes  Ausgraben  ist  daher  nur  in  soweit  noth- 
wendig,  als  der  zum  Schöpfen  erforderliche  Wasserstand  im  Kessel 
sich  darstellen  mufs.  Man  pflegt  indessen  die  Sohle  abzupflastem 
und  den  Kessel  rings  umher  mit  Mauern  einzufassen,  auch  für  eine 
hinreichend  befestigte  Abfluisrinne  zu  sorgen.  Häufig  wird  aber 
selbst  bei  solchen  Brunnen,  die  keine  Wasserleitung  speisen,  der 
Kessel  überwölbt  und  mit  Erde  überdeckt,  um  theils  die  Verunreini- 
gung, und  theils  die  zu  starke  Erwärmung  oder  Abkühlung  des 
Wassers  zu  verhindern.  Bei  Gelegenheit  der  Speisung  von  Röh- 
renleitnngen  werden  Anlagen  dieser  Art  näher  beschrieben  werden. 

Zuweilen  sind  die  natürlichen  Quellen  stark  vertheUt,  indem 
die  wasserhaltende  Schicht  in  grolser  Ausdehnung  und  in  gleicher 
Höhe  die  Erdoberfläche  trifft  Um  in  diesem  Falle  die  ganze  Was- 
sermenge abzufangen,  stellt  man  gewöhnlich  einen  unterirdischen 
Kanal  dar.  Derselbe  schneidet  die  sämmtlichen  Wasserläufe,  und 
damit  er  diese  mit  Leichtigkeit  aufiiehmen  kann,  wird  die  Mauer, 
die  ihn  auf  der  Bergseite  begränzt,  trocken  oder  mit  offenen  Fugen 
aosgefüfart.    Hierbei  kann  es  jedoch  nicht  fehlen,  dafe  Erd-  und  Sand- 
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theilchen  mit  hineindringen,  die  man  durch  besondere  SchlammfSnge 
entfernen  mufs.  Zuweilen  wird  das  Waeser  auch  nicht  in  dem  offe- 
nen Graben,  sondern  in  Drain*Rohren  angefangen,  die  aber,  um  das 
Eintreiben  von  Erde  zu  verhindern,  nicht  stumpf  zusammengesto&en 
sind,  sondern  mit  Muffen  über  einander  greifen. 

Als  Beispiel  einer  weit  ausgedehnten  Zuleitung  dieser  Art,  wo- 
durch man  einzelne  sehr  vertheilte  Wasseradern  aufgefangen  hat, 
können  die  Tunnels  angefahrt  werden,  die  sich  unter  Liverpool  hin- 
ziehn,  um  daselbst  die  Quellen  zu  sammeln,  welche  die  Wasserlei- 
tungen speisen.  Die  Stadt  liegt  am  hohen  Ufer  des  Mersej,  wel- 
ches aus  buntem  Sandsteine  besteht.  Es  entspringen  darin  nicht 
reichhaltige  Quellen,  sondern  das  Wasser  tritt  nur  in  feinen  Adern 
aus  dem  Gestein  hervor.  Um  dieses  möglichst  vollstfindig  au&u- 
fangen,  sind  Stollen  oder  Tunnels  in  der  Länge  von  100  bis  250 
Fuis  in  den  Berg  getrieben,  die  das  Wasser  den  Dampfmaschinen 
zufuhren,  die  es  in  die  Speisebassins  der  Rohrenleitung  heben. 

Je  tiefer  die  wasserhaltenden  Schichten  li^en,  um  so  schwie- 
riger wird  die  Ausfuhrung  der  Brunnen.  Ist  der  Sand  und  Kies 
mit  Thon-  oder  Lehmboden  bedeckt,  so  wird  der  Quell  durch  un- 
mittelbares Aufgraben  eröffiiet.  Nach  Maalsgabe  der  Tiefe  der 
Grube  muis  man  dieselbe  oben  erweitem,  auch  wohl  Absteifungen 
vornehmen,  um  das  Einstürzen  der  W&nde  während  des  Baues  zu 
verhindern.  Das  Ausgraben  selbst  wird  bei  einem  Boden  der  er- 
wähnten Art  gewöhnlich  durch  keinen  starken  Wasserzudrang  er^ 
Schwert,  indem  man  nur  so  tief  zu  graben  braucht,  bis  sich  das 
Wasser  zeigt,  sobald  man  aber  die  Eiesschicht  erreicht,  füllt  sich 
die  Grube  zuweilen  mit  grolser  Heftigkeit  an.  Ans  der  Geschwin- 
diglkeit,  womit  das  Wasser  au&teigt,  und  zum  Theil  auch  aus  der 
Höhe,  die  es  erreicht,  kann  man  auf  die  Reichhaltigkeit  des  eröff- 
neten Quells  schlieisen  und  darnach  beurtheüen,  ob  man  mit  dem- 
selben sich  begnügen  darf,  oder  ob  man  noch  tiefer  herabgehn  mob. 
Das  Letzte  ist  nothwendig,  wenn  das  Wasser  auffallend  unrein  ist, 
und  in  diesem  Falle  tritt  die  Schwierigkeit  hinzu,  die  weitere  Aus- 
grabung unter  einem  starken  Zudrange  von  Wasser  vornehmen  zu  müs- 
sen, auch  ist  alsdann  bei  Aufführung  des  Brunnenkessels  darauf  Ruck- 
sieht  zu  nehmen,  dafs  derselbe  wasserdicht  wird,  um  das  Eintreten 
dieses  obem  Quells  zu  verhindern.  Dieser  Umstand  kommt  jedoch  bei 
gewöhnlichen  Brunnen  in  angeschwemmtem  Boden  nicht  leicht  vor, 
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indem  das  in  gröberer  Tiefe  durch  den  Sand  zofliefsende  Wasser 
riemlich  rein  ist,  oder  man  erwarten  darf,  dafs  es  mit  der  Zeit  an 
Reinheit  gewinnt. 

Hat  man  die  Grube  so  tief  herabgefuhrt,  dafs  eine  weitere  Ver- 
üefung  überflüssig  erscheint,  so  mufs  die  Einfassung  dargestellt 
werden,  und  diese  Arbeit  wird  namentlich  anfangs  durch  den  star- 
ken Wasserzndrang  erschwert.  Durch  Schöpfinaschinen  und  ge- ' 
wohnlich  durch  blolses  Ausschöpfen  mit  Eimern  und  Aufwinden 
derselben  senkt  man  den  Wasserspiegel  so  weit,  dafs  die  Sohle  der 
Grube  wenigstens  nicht  tief  unter  demselben  liegt.  Dieses  Verfahren 
pflegt  meist  schon  zum  Ziele  zu  fahren,  da  der  starke  Zudrang  des 
Wassers  sich  bald  etwas  mäfsigt.  Die  aufgeschlossene  Schicht  ist 
n&mlich  ganz  mit  Wasser  gesättigt,  sobald  sie  aber  den  Wasser- 
reichthum,  den  sie  ursprünglich  enthielt,  zur  ersteh  Füllung  des 
Brunnens  abgegeben  hat,  so  fliefst  das  Wasser  aus  den  entfernten 
Theüen  minder  schnell  hinzu,  und  sonach  pflegt  die  Reichhaltigkeit 
der  Quellen  bei  ihrer  ersten  Eröffiiung  am  st&rksten  zu  sein. 

Wenn  die  Brunnen  nur  mit  Holz  eingefafst  werden,  was  wegen 
der  geringen  Dauer  nicht  zu  empfehlen  ist,  so  pflegt  man  gemeinhin 
ans  Halbholz  viereckige  Brunnenkränze  übereinander  zu  legen  und 
dieselben  durch  Anstampfen  der  HinterfüUungserde  in  ihrer  Lage  zu 
sichern.  In  manchen  Gegenden  stellt  man  auch  Eckständer  in  die 
Bmnnengrube,  spreizt  dieselben  durch  zwischengeschobene  und  leicht 
befestigte  Riegel  auseinander  und  verzapft  sie  oben  in  Rahmstücke, 
welche  den  obem  Theil  der  Brunneneinfassung  bilden.  Gegen  die 
Ständer  werden  alsdann  von  aufsen  Bohlenstücke  gelehnt,  die  we- 
nigstens unten  keine  andere  Befestigung  als  die  HinterfüUungserde 
erhalten.  Diese  Constructionsart,  die  freilich  bei  der  Ausführung 
manche  Bequemlichkeit  bietet,  hat  den  gro&en  Nachtheil,  dafs  Re- 
paraturen viel  schwieriger,  als  bei  Anwendung  der  Brunnenkränze 
aaszufuhren  sind.  Indem  nämlich  das  Holz  nur  über  dem  Wasser- 
spi^el  bald  schadhaft  zu  werden  pflegt,  so  ist  eine  Emeuung  der  un- 
tersten Brunnenkränze  nicht  leicht  erforderlich  und  man  braucht  nur 
die  über  Wasser  li^enden  von  Zeit  zu  Zeit  durch  neue  zu  ersetzen. 
Bei  der  letzten  Construction  wird  es  dagegen  nöthig,  sobald  die 
Ständer  an&ulen,  alles  Holzwerk  bis  zur  Sohle  des  Brunnens  heraus- 
zoneomen. 

Viel  dauerhafter  sind  die  massiven  Brunnenkessel,  die  man 
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in  cjlindrischer  Form  auszufuhren  pflegt  Man  fundirt  sie  gemeinhin 
auf  starke  hölzerne  Brnnnenkränze.  Dauerhafte  und  hart  gehrannte 
Steine  sind  hierhei  vorzugsweise  nÖthig,  dieselben  müssen  aber  eine 
der  Weite  des  Brunnens  entsprechende  Form  haben,  damit  die  Fu- 
gen nach  aulsen  nicht  klaffen,  wodurch  die  Solidit&t  leiden  wurden 
Eine  solche  Gestalt  läTst  sich  indessen  durch  blofses  Zuhauen  nicht 
leicht  geben,  da  jeder  einzelne  Stein  in  dieser  Art  behauen  werden 
mülste.  Sie  erhalten  daher  schon  beim  Formen  die  keilförmige  Qe- 
stalt.  Dieses  sind  die  sogenannten  Brunnensteine.  Dergleichen 
Brunnenkessel  werden  zuweilen  in  Mörtel,  gewöhnlich  aber  nur  in 
Lehm  einen  Stein  stark  aufgeführt.  Dafs  Brunnen  aus  festen  Werk- 
steinen gleichfalls  sehr  solide  und  dauerhaft  sind,  bedarf  kaum  der 
Erwähnung,  doch  beschränkt  sich  die  Anwendung  derselben  gemein- 
hin nur  auf  di^  obere  Einfassung.  Es  giebt  endlich  auch  eine  gro&e 
Menge  und  zum  Theil  sehr  tiefer  Brunnen,  die  aus  Bruchsteinen 
ausgeführt  sind.  Namentlich  existiren  viele  dergleichen  aus  frühe- 
rer Zeit,  und  sie  sind  oft  aus  Granit,  also  aus  einer  Felsart  erbaut, 
die  wenig  lagerhaft  bricht,  dagegen  verdanken  sie  ihre  lange  Erhal- 
tung zum  Theil  der  sehr  bedeutenden  Mauerstärke. 

Bei  einem  Boden,  der  in  geringer  Tiefe  schon  von  Wasser 
durchzogen  ist,  wird  die  Ausfuhrung  tiefer  Brunnen  in  der  erwähn- 
ten Art  unmöglich,  indem  der  Wasserzudrang  zu  stark  ist,  als  dafs 
er  selbst  durch  kräftige  Schöpfinaschinen  beseitigt  werden  könnte, 
und  es  tritt  alsdann  noch  die  neue  Schwierigkeit  hinzu,  dafs  die  Zu- 
flüsse von  der  Seite  den  Einsturz  der  Wände  zur  Folge  haben. 
Süberschlag  erzählt,  wie  bei  einem  Brunnen,  den  er  in  feinem  Sande 
unter  das  Niveau  eines  in  der  Nähe  befindlichen  Flusses  herabfuhren 
wollte,  das  Ausheben  des  Sandes  beinahe  gar  keine  Vertiefung  des 
Brunnens  zur  Folge  hatte,  indem  die  einbrechenden  Quellen  theils 
wegen  der  Auflockerung  des  Grundes  und  theils  wegen  des  Ein- 
sturzes der  Seitenwände  die  Grube  immer  au&  Neue  füllten.  Diese 
Uebelstände  wurden  jedoch  beseitigt,  und  eine  Vertiefung  nach  Maab- 
gabe  der  ausgebrachten  Erdmassen  erfolgte  wirklich,  als  Silberschlag 
dem  Hervordringen  der  Quellen  dadurch  vorbeugte,  dals  er  in  die 
Grube  reichlich  Wasser  hineingiefsen  liefs.  Dieses  Mittel  setzt  aber 
immer  noch  ein  Arbeiten  unter  Wasser  voraus,  und  man  wird  daher 
bei  Anwendung  desselben  nur  wenig  unter  das  Grundwasser  herab- 
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kommen  komien,  indem  weiterhin  das  Verlegen  der  BriinnenkrfouEe 
nicht  mehr  mit  der  nÖthigen  Sorgfalt  erfolgen  kann. 

In  Fällen  dieser  Art  finden  die  Senkbrunnen  ihre  eigent- 
liche Anwendung.  Man  gräbt  bis  zum  Grundwasser,  verlegt  als- 
dann einen  in  sich  fest  verbundenen  hölzernen  Brunnenkranz  und 
fSfart  über  demselben  den  massiven  Brunnenkessel  bis  zu  einer  sol- 
chen Höhe  auf,  dals  derselbe  hinreichend  schwer  wird,  um  ein  leich- 
tes Einsinken  zuzulassen,  ohne  jedoch  das  Herausschaffen  des  aus- 
gehobenen Sandes  zu  sehr  zu  erschweren.  Sodann  wird  mittelst  des 
Sackbohrers  der  Brunnen  vertieft,  und  da  das  zudringende  Wasser 
auch  hier  den  Grund  auflockert,  so  senkt  der  Brunnenkessel  sich 
langsam  herab  und  man  kann  durch  wiederholtes  Aufmauem  ihn 
bis  zu  groJsen  Tiefen  herabfahren.  Der  Vortheil  dieses  Verfahrens 
besteht  darin,  dafe  man  weit  unter  das  Grundwasser  herabgeht,  ohne 
ein  Ausschöpfen  vornehmen  zu  dürfen,  dabei  muls  aber  der  Boden 
leichter  Sandboden  und  ,vom  Wasser  stark  durchzogen  sein,  denn 
sobald  keine  Auflockerung  desselben  unter  dem  Brunnenkessel  er- 
folgt, so  sinkt  er  auch  nicht  herab. 

Fig.  7  zeigt  die  Zusammenstellung  der  Apparate,  deren  man 
sich  bei  der  Ausfahrung  der  Senkbrunnen  zu  bedienen  pflegt.  Der 
hölzerne  Brunnenkranz  Ä  besteht  aus  doppelten  übereinander  gena- 
gelten Bohlenstficken,  mit  gehöriger  Versetzung  der  Fugen,  wie 
Fig.  8  in  perspectivischer  Ansicht  darstellt  Dieser  Kranz  muOs  in 
seiner  Breite  mit  der  Länge  der  Brunnensteine  übereinstimmen,  da- 
mit er  weder  von  innen,  noch  von  auTsen  vor  die  Mauer  tritt.  Seine 
Stärke  und  die  Anzahl  der  Felgenstficke,  woraus  er  zusammengesetzt 
ist,  richtet  sich  nach  der  lichten  Weite  des  Brunnens.  Beträgt  die- 
selbe, wie  hier  angenommen  ist,  3}  Fuüs,  so  können  die  einzelnen 
Felgen  noch  ganze  Quadranten  umfassen  und  brauchen  nur  H  Zoll 
stark  zu  sein.  Der  Brunnenkessel  B  wird  aus  den  bereits  erwähn- 
ten keilförmigen  Brunnensteinen  in  gehörigem  Verbände  ausgeführt 
Vortheilhaft  ist  es,  hydraulischen  Mörtel  dabei  anzuwenden,  weil 
tonst  die  Elrhärtung  nicht  sobald  erfolgt  und  das  Mauerwerk  wäh- 
rend des  Versenkens  sich  trennen  könnte.  Auf  dem  Brunnenkessel 
miifii  eine  Rüstung  angebracht  werden,  damit  die  Arbeiter  den  Bohrer 
gehörig  einstellen  und  drehen  können.  Man  pflegt  diese  Rüstung 
aach  noch  durch  Steine  zu  beschweren,  wie  die  Figur  zeigt. 

Der  Bohrer,  der  in  Fig.  9  in  grö&erem  Maalsstabe  gezeichnet 
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ist,  besteht  theils  aus  einem  weit  vortretenden  starken  eisernen  Dome 
und  theils  aas  einem  seitwärts  angebrachten  Bügel,  woran  em  lei- 
nener Sack  befestigt  ist.  Der  erstere  dringt  leicht  in  den  Boden  ein 
und  bildet  den  untern  Stützpunkt,  um  welchen  der  Bügel  gedreht 
wird.  Der  Bügel,  häufig  nur  durch  Schraubenbolzen  befestigt, 
ist  mit  einer  Schneide  versehn,  und  zwar  befindet  sich  dieselbe  an 
seinem  äuOsern  Rande,  damit  der  nachfolgende  Theil,  woran  der 
Sack  befestigt  ist,  keinen  Widerstand  erfährt.  Der  Sack  hat  eine 
solche  Gröfse,  dais  er  nahe  einen  GubikfuDs  falst,  doch  wird  er  ge- 
wöhnlich noch  nicht  halb  gefuUt  herausgebracht.  Am  obern  Theüe 
des  Bügels  befindet  sich  ein  Ring,  der  mit  einem  Wirbel  ver- 
sehn ist,  und  an  diesen  wird  das  Tan  zum  Herausheben  des  ge- 
füllten Bohrers  befestigt.  Der  Wirbel  ist  dabei  insofern  nothwendig, 
als  sonst  das  Tau  beim  Bohren  immer  in  derselben  Richtung  gedreht 
werden  und  daher  Knoten  schlagen  würde.  Der  Hebel,  wodurch 
die  Drehung  erfolgt,  hat  wegen  der  beschräqfLten  Gröfse  des  Grerustes 
meist  nur  eine  Länge  von  etwa  3  Fufs  und  wird  durch  ein  Tau  an 
den  Stiel  des  Bohrers  befestigt.  Nachdem  der  Bohrer  herabgelassen 
und  der  Hebel  in  der  gehörigen  Höhe  angebracht  ist,  fassen  zwei 
Arbeiter  an  den  letztem  und  drehen  den  Bohrer  langsam  in  solcher 
Richtung,  dafs  die  Schneide  des  Bügels  zur  Wirksamkeit  kommt 
Sie  gehen  dabei  auf  dem  Gerüste  im  Kreise  herum  und  sind  zugleich 
bemüht,  durch  Herabdrücken  des  Hebels  den  Bohrer  scharf  eingreifen 
zu  lassen.  Nach  einigen  Umdrehungen,  deren  Anzahl  sich  nach 
der  Festigkeit  des  Bodens  richtet,  zieht  ein  Arbeiter  das  hintere 
Ende  des  Taues  an  und  hebt  dadurch  mittels  der  festen  Rolle  den 
Bohrer  heraus,  während  ein  anderer  Arbeiter  den  Stiel  hält  und  den 
Bohrer  föhrt  und  umstürzt,  worauf  das  Einstellen  von  Neuem  erfolgt 
Durch  vielfaches  Ablothen  mufs  man  sich  stets  von  der  senk- 
rechten Stellung  des  Brunnens  überzeugen,  und  sobald  man  bemerkt, 
dafs  diese  nicht  mehr  statt  findet,  so  muls  ipan  den  Bohrer  auch 
nicht  mehr  in  die  Mitte  des  Brunnens  stellen,  sondern  näher  an  die- 
jenige Seite,  wo  die  Senkung  am  wenigsten  erfolgt  ist  Um  aber 
dem  obern  Theüe  der  Mauer  die  nöthige  Festigkeit  zu  geben,  pflegt 
man  Brettstücke  hernmzustellen,  die  durch  umgeschlnngene  und  ge- 
knebelte Taue  und  noch  besser  durch  umgelegte  Ketten  und  zwi- 
schengeschlagene Holzkeile  gehalten  werden.  Man  kann  Brunnen 
dieser  Art  auch  in  gröDseren  Dimensionen,  als  den  beispielsweise 
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gewählten,  ausfuhren,  ohne  dafis  in  dem  Verfahren  eine  wesentliche 
Aenderung  eintritt  Brunnen  von  6  Fufs  Weite  lassen  sich  noch 
mit  grolÄer  Sicherheit  senken,  selbst  von  12  Fuls  Weite  hat  man 
sie  mit  der  Wandstarke  von  einem  Steine  ausgeführt,  doch  ist  als- 
dann schon  eine  groDse  Vorsicht  nöthig,  um  den  Sand  möglichst 
gleichmäßig  auszuheben.  Um  die  cyUndrische  Form  zu  sichern, 
legt  man  zuweilen  in  gewissen  Abstanden  übereinander  noch  eiserne 
Ringe,  oder  hölzerne  Slränze,  wie  den  an  der  Sohle  befindlichen,  in 
das  Mauerwerk.  Trifft  es  sich  aber,  dals  der  Brunnenkessel  bricht 
und  theilweise  einstürzt,  so  mufs  der  ganze  Bau  nicht  nur  aufs  Neue 
angefangen  werden,  sondern  es  ist  auch  alles  Material,  welches  be- 
reits unter  das  Grundwasser  gesunken  ist,  verloren  und  es  muls 
sogar  eine  andere  Baustelle  gewählt  werden,  weil  die  erste  wegen 
des  darin  steckenden  Mauerwerks  und  Materials  zu  sehr  verunrei- 
nigt ist 

Zu  den  grofisten  Senkbrunnen,  die  jemals  ausgeführt  sind,  ge- 
hören ohne  Zweifel  die  Schachte,  die  zu  dem  Themse -Tunnel  in 
London  herabfuhren.  Im  Jahre  1825  wurde  mit  dem  Bau  des 
Schachtes  auf  der  Sudseite  der  Anfang  gemacht  Derselbe  war 
42  Fofe  8  Zoll  im  Lichten  weit,  in  den  Wänden  3  Fufs  stark,  und 
von  der  Sohle  bis  zur  Hochwasser-Marke  bei  Trinity-House  59  Fub 
hoch.  Dieser  Schacht  sowie  auch  der  später  auf  der  Nordseite  aus- 
geführte bildet  den  Zugang  für  Fulsgänger.  Es  war  ursprünglich 
Absicht,  noch  in  zwei  andern,  viel  weiteren  Schachten  flach  geneigte 
Rampen  darzustellen,  auf  welchen  die  Wagen  auf  und  ab  fahren 
sollten.  Diese  sind  jedoch  nicht  zur  Ausfuhrung  gekommen,  indem 
das  ganze  Unternehmen,  wenn  es  auch  in  der  Hauptsache  beendigt 
wurde,  doch  keineswegs  den  Erwartungen  entsprach,  und  als  ganz 
verfehlt  angesehn  werden  mu&te. 

Was  die  Gonstruction  dieser  Schachte  betrifft,  so  wurde  für  den 
ersten  zunächst  aus  48  Segmenten  auf  einer  leichten  Rüstung  ein 
ga(seisemer  Ring  zusammengesetzt,  indem  die  einzelnen  mit  Flan- 
schen versehenen  Theile  zusammengeschroben  wurden.  Dieser  Ring 
bildete  einen  3  Fufs  hohen  Gylinder,  von  48  Fufe  6  Zoll  im  Durch- 
messer. Aus  demselben  trat  auf  der  innem  Seite  durch  angegossne 
Eck-Bänder  unterstützt  und  zwar  6  Zoll  unter  seiner  Oberfläche  ein 
10  Fds  breiter  Ring  vor.  Auf  diesem  ruhte  der  3  Fuls  breite  und  12 
Zoll  hohe  hölzeme  Ring,  der  die  Basis  des  Mauerwerks  bildete.    Ans 
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dem  letztem  erhoben  sich  24  eiserne  Bolzen  von  1^  Zo^  St&rke 
und  41  Fufs  Länge,  welche  in  die  Mittellinie  der  Mauer  fielen,  und 
nachdem  letztere  ausgeführt  war,  wieder  durch  einen  hölzernen  Ring, 
gleich  dem  untern,  durchgezogen  und  mittelst  Muttern  festgeschroben 
wurden.  Das  Mauerwerk  bestand  aus  hart  gebrannten  Steinen,  und 
der  Mörtel  aus  Roman-Cement.  Um  bei  den  voraussichtlichen  Er- 
schütterungen die  Mauern  noch  mehr  zu  sichern,  waren  in  geringen 
Abständen  noch  hölzerne  Ringe  von  3  Zoll  Breite  und  Höhe  ein- 
gemauert 

Eine  nähere  Beschreibung  der  Einzelheiten  ist  in  sofern  ent- 
behrlich, als  dieselben  wohl  nicht  als  musterhaft  angesehn  werden 
dürfen.  Es  wäre  nur  zu  erwähnen,  dafs  auf  diesen  thurmartigen 
Bau  eine  Dampfimaschine  gestdlt  wurde,  welche  eine  Baggermaschine 
in  Bewegung  setzte,  um  aus  dem  innem  Räume  die  Erde  auszu- 
heben. Jene  leichte  Rüstung,  worauf  der  Fufs  ruhte,  wurde  schon 
beim  Beginne  der  Maurerarbeit  entfernt,  indem  man  nach  und  nach 
durch  Unterbringen  von  Keilen  und  Anstampfen  von  E^rde  den  gan- 
zen Bau  auf  den  gewachsenen  Boden  stellte. 

Die  Versenknng  erfolgte  keineswegs  gleichmäOsig,  bald  neigte 
sich  der  Bau  nach  einer  Seite,  und  bald  stürzte  er  plötzlich  mehrere 
Zoll  tief  herab,  so  dafs  man  namentlich  wegen  der  darauf  stehenden 
Maschine  besorgt  war.  In  dem  festen  Eleiboden,  den  man  endlich 
antraf,  hörte  aber  die  Bew^ung  ganz  auf,  woher  der  untere  Theil 
des  Schachtes  durch  Unterfahrung  aufgemauert  werden  mulste. 

Der  Schacht  auf  dem  nördlichen  Ufer  der  Themse,  der  sogleich 
in  der  Höhe  von  77  Fuls  dargestellt  wurde,  scheint  ohne  Unfidl 
versenkt  zu  sein.*) 

Das  in  neuerer  Zeit  bei  Fundirungen  in  Strombetten  mehrfach 
angewendete  Verfahren,  durch  Compression  der  Luft  die  Sohle 
trocken  zu  legen,  wurde,  soviel  bekannt,  zum  ersten  Male  beim  Ab- 
teufen eines  Schachtes  ohnfem  Rochefort  versucht.  Die  reichen  Koh- 
lenflötze  an  der  Charente  zwischen  Rochefort  und  Ingrande  konnten 
bisher  nicht  benutzt  werden,  weil  man  etwa  bis  60  Fub  unter  dem 


*)  Nähere  Beschreibungen  dieses  Baues,  der  die  allgemeinste  Aufmerk- 
samkeit  erregte,  findet  man  in  verschiedenen  technischen  Zeitschriften,  vor- 
zugsweise ist  diejenige  in  Weale*s  quarterly  papers  of  Engineering,  Part  IV. 
in  erwähnen. 
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Wasserspiegel  des  Fiiifees  eine  mit  Wasser  durchzogene  Sandschicht 
durchfahren  mulste.  Um  dieses  möglich  zu  machen,  stellte  der  In« 
genieur  Triger  einen  Apparat  dar,  mittelst  dessen  er  das  Zudringen 
des  Wassers  durch  einen  entsprechenden  Gegendruck  stark  compri- 
mirter  Luft  verhinderte.  Die  von  Las  Casas  angestellten  Beobach- 
tungen hatten  ergeben,  da£9  man  selbst  unter  einem  Drucke  von  drei 
Atmosphären  über  dem  der  gewohnlichen  Luft,  wenn  auch  unbequem, 
so  doch  ohne  Nachtheil  sich  aufhalten,  und  arbeiten  konnte. 

Ein  aus  Eisenblechen  zusammengenietheter  Cylinder  von  64  Fufe 
Lange,  3-^  Fuis  Weite  und  5^  Linien  Wandstarke  bildete  den  Haupt- 
theil  des  Apparates.  Derselbe  wurde  zunächt  mittelst  einer  Eunst- 
ramme  etwa  10  FuTs  tief  eingetrieben.  Um  ihn  mit  stark  verdich- 
teter Luft  zu  füllen,  mulste  er  hermetisch  verschlossen  werden,  doch 
war  es  auch  nothwendig,  die  Oefthungen  zum  Aus-  und  Eingehn  der 
Arbeiter  und  zum  Herausschaffen  des  geforderten  Sandes  frei  zu 
lassen.  Dieses  wurde  erreicht  durch  einen  eingeschobenen  Kasten, 
dessen  Zw«ck  und  Wirksamkeit  schon  seine  Benennung,  nämlich 
Luft-Schleuse,  bezeichnet.  Er  bestand  wieder  in  einem  eisernen 
Cjlinder  von  5t  Fuls  Höhe,  der  sich  mit  hinreichendem  Spielräume 
in  den  ersten  Cylinder  einschieben,  und  durch  eine  Stopfbüchse  luft- 
dicht daran  anschlielsen  liels.  Er  war  sowol  oben,  als  unten  mit 
Oeffiinngen  versehn,  durch  welche  die  Arbeiter  hindurchgehn,  auch 
die  Eimer  gefordert  werden  konnten.  Starke  und  genau  schliefsende 
Klappen,  die  sich  nach  unten  öffneten,  und  jedesmal  festgeschroben 
wurden,  sperrten  diese  Oeffiiungen.  Der  Kasten  wurde  also  ab- 
wechselnd mit  der  auisem  und  der  innem  Luft  in  Verbindung  ge- 
setzt, und  bei  seinem  nur  mäfeigen  Rauminhalte  trat  keine  wesentliche 
Yenninderung  der  Luftspannung  im  Schachte  ein,  sobald  die  untere 
Klappe  geöffnet  wurde. 

Von  der  Compressions-Pumpe,  die  durch  eine  Dampfmasehine 
in  Bewegung  gesetzt  wurde,  führte  eine  Röhre  bis  unter  den  Boden 
der  Schleuse,  und  in  einer  zweiten  Röhre  sti^  das  Wasser  in  Folge 
des  verst&rkttti  Luftdruckes  von  der  Sohle  des  Schachtes  durch  die 
Schleuse  bis  über  den  obem  Rand  des  groben  Cjlinders.  Diese 
Wasserrohre  wurde  zuf&Uiger  Weise  beschSdigt,  so  da(s  durch  einige 
kleine  Oeffiiungen  die  verdichtete  Luft  in  das  Wasser  drang.  Letz- 
teres wurde  hierdurch  specifisch  leichter,  und  man  bemerkte,  dafis 
nunmehr  der  Schacht  sich  schon  bei  einem  geringeren  Drucke  ent- 
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leerte,  als  ndthig  gewesen  wäre,  wenn  die  Röhre  sich  ganz  mit 
Wasser  gefallt  hfitte.  Man  vermehrte  deshalb  die  Anzahl  der  klei- 
nen Luftoffhungen,  und  so  gelang  es,  mit  einem  Mehrdmcke  von 
einer  Atmosphäre  das  Wasser  aus  der  Tiefe  von  60  Fds  zu  heben. 

Die  Arbeiter  empfanden,  so  oft  sie  durch  die  Schleuse  gingen, 
bei  der  Aenderung  des  Luftdruckes  Ohrenschmerzen,  doch  vergingen 
dieselben  sehr  schnell,  wenn  durch  wiederholtes  Schlacken  die  Luft 
im  Körper  mit  der  äuisem  ins  Gleichgewicht  gesetzt  wurde.  Das 
Sprechen  bot  selbst  unter  dem  Drucke  von  drei  Atmosphären  keine 
Schwierigkeit,  die  Kerzen  und  Lampen  leuchteten,  wie  gewöhnlich, 
doch  rauchten  sie  starker,  und  verbrannten  schneller,  als  in  fireier 
Luft 

Als  man  auf  festes  Gestein  gekommen  war,  drang  die  compri- 
mirte  Luft,  wahrscheinlich  durch  aufwärts  gerichtete  Spalten,  bis  in 
die  Charente,  in  der  man  eine  Menge  Blasen  au&teigen  sah.  Man 
teufte  alsdann  den  Schacht  noch  etwa  20  Fn(s  tiefer  ab,  mauerte 
den  untern  Theil  aus,  und  verband  denselben  mit  dAn  eisernen 
Cylinder,  wodurch  der  Zudrang  des  Wassers  ganz  unterbrochen 
und  die  fernere  Benutzung  der  Luftschleuse  entbehrlich  wurde. 

Ein  weiter  Brunnenkessel  hat  vor  einem  engen  Bohrloche  den 
wichtigen  Vorzug,  dafis  eine  grolse  Wassermasse,  die  vielleicht  nur 
langsam  aus  den  Erdschichten  hineinfliegt,  sich  darin  ansammelt, 
und  sonach  bei  zufällig  eintretendem  starken  Bedarfe  das  erforder- 
liche Quantum  sicherer  entnommen  werden  kann.  In  dieser  Bezie- 
hung ist  es  aber  nicht  nothwendig,  die  grofsen  Dimensionen  bis  zu 
der  Eröffiiung  der  wasserfahrenden  Schicht  beizubehalten,  vielmehr 
kann  man  ohne  Nachtheil  letztere  darch  eine  enge  Röhre  mit  dem 
Kessel  in  Verbindung  setzen.  Ein  solches  Verfahren  ist  besonders 
in  sofern  sehr  empfehlenswerth,  als  die  Darstellung  des  Brunnenkessels 
um  Vieles  leichter  wird,  wenn  man  ihn  in  festem  Thonboden  ohne 
Zutritt  von  Quellen  ausfahren,  also  die  Ummaorung  im  Trocknen 
vornehmen  kann.  Man  mufs  alsdann  aber  davon  überzeugt  sein, 
dafs  die  wasserführende  Schicht  ziemlich  nahe  unter  der  Sohle  liegt, 
also  jenes  Verbindungsrohr  leicht  hindarchgetrieben  werden  kann. 
Doch  auch  in  diesem  Falle  können  die  einbrechenden  Qaellen,  wenn 
sie  aus  einer  Schicht  feinen  Sandes  mit  grofser  Gewalt  und  starkem 
Dracke  vortreten,  soviel  Sand  mit  sich  fahren,  dafis  sie  nicht  nur 
den  Kessel  theilweise  anfSllen,  sondern  auch  die  Röhre  vollständig 
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verstopfen,  so  dafs  die  fernere  Speisung  des  Brunnens  ganz  aufhört. 
Diese  Gefahr  tritt  nur  bei  der  ersten  Anfßllung  ein,  denn  späterhin 
bildet  das  darin  befindliche  Wasser  einen  so  starken  Gegendruck, 
dafe  der  ZufluDs  nur  langsam  erfolgt  und  der  Sand  nicht  mehr  in 
Bewegung  gesetzt  wird. 

Um  bei  der  Durchbohrung  der  letzten  Schicht  das  Eintreiben 
des  Sandes  zu  verhindern,  wandte  Hailette  bei  Ausfahrung  eines 
Brunnens  zu  Roubaix  im  Departement  du  Nord  mit  günstigem  Er- 
folge das  sogenannte  Klärungsrohr  an.  Er  fällte  nämlich  die 
eiserne  Röhre  mit  kleinen  Steinen,  und  indem  das  Wasser  zwischen 
diesen  hindurchdrang,  mälsigte  sich  seine  Geschwindigkeit  so  sehr, 
dals  es  keinen  Sand  mit  sich  riis,  wie  dieses  bei  dem  früheren  Ver- 
suche mit  der  offenen  Rohre  geschehn  war.  Dieses  Klärungsrohr 
wurde  auf  einen  gufseisemen  Kegel  aufgestellt,  indem  dessen  aufwärts 
gekehrte  Basis  mit  einem  dünnen  Rande  umgeben  war,  die  das  Rohr 
umfafste.  Dieser  Kegel  diente  als  Pfahlschuh,  und  nachdem  er  die 
lockere  Sandschicht  erreicht  hatte,  so  sank  er  von  selbst  so  tief 
herab,  dafs  über  ihm  das  Wasser  eintreten  konnte. 

Ist  die  wasserfahrende  Schicht  fest  abgelagert  und  keinem  starken 
Drucke  ausgesetzt,  so  kann  es  leicht  geschehn,  dafs  selbst  ein  weiter 
Bnumenkessel  bei  fortgesetzter  Entnahme  von  Wasser  sich  bald  ent- 
leert. Der  Zuflufe  läfst  sich  indessen  verstärken ,  wenn  man  die 
Differenz  zwischen  dem  äufsem  und  innem  Drucke  veip-öfsert. 
Eine  Vermehrung  des  äu&ern  Druckes  ist  zwar  nicht  möglich,  wohl 
aber  eine  Verminderung  des  innem,  indem  man  den  atmosphäri- 
schen Druck  im  Brunnenkessel  theilweise  aufhebt,  oder  hier  eine 
Lnftverdünnung  bewirkt.  Hierauf  beruht  der  in  der  letzten  Pariser 
Ausstellung  bekannt  gewordene  Brunnen  von  Donnet  Derselbe  ist 
oben  luftdicht  abgeschlossen,  und  über  dem  Wasser,  welches  sich 
in  ihm  sammelt,  wird  die  Luft  durch  einen  Exhaustor  ausgesogen. 


§.  9. 
Artesische  Brunnen  im  Allgemeinen. 

Die  Artesischen  Brunnen  haben  ihren  Namen  von  der  Fran- 
zösischen Provinz  Artois,   woselbst  sie  seit  geraumer  Zeit  üblich 
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sind,  und  wo  sie  besonders  diejenigen  auffallenden  Erscheinungen 
zeigen,  die  allgemeines  Interesse  err^  haben.  Der  klüftige  Kreide* 
boden,  der  sich  von  der  Mündung  der  Seine  bis  zu  dem  Cap  Blanc- 
Nez  ohnfem  Calais  hinzieht,  erstreckt  sich  in  bedeutender  Höhe, 
mehr  oder  weniger  mit  angeschwemmtem  Boden  überdeckt,  weit 
landeinwärts  und  bildet  die  Wasserscheide  zwischen  der  Somme  und 
der  Scheide.  Er  föUt  nordwärts  ab  und  in  der  Linie,  welche  die 
Städte  Bethune,  Lillers,  Aire,  St.  Omer  und  Calais  verbindet,  ist 
er  nahe  100  Fuüs  hoch  mit  Sand  und  Lehm  überdeckt.  Hier  findet 
auch  eine  merkliche  Abdachung  des  Bodens  statt,  welche  zwar  die 
Richtung  der  kleinen  Flusse  Yser  und  Ljs  und  selbst  der  Scheide  be- 
dingt, aber  noch  nicht  ein  natürliches  Hervortreten  derjenigen  Wasser- 
massen gestattet,  die  in  den  Klüften  der  EJreide  enthalten  sind,  und 
in  diesen  dem  Meere  zuflielsen.  Gewöhnliche  Brunnen  geben  hier  in 
geringer  Tiefe,  sobald  man  wasserfahrende  Schichten  antrifft,  ziem- 
lich befriedigende  Resultate,  wenn  man  aber  in  grober  Tiefe  die 
Kreide  erbohrt,  so  ist  der  Erfolg  viel  auffallender,  da  alsdann  das 
Wasser  unter  dem  Drucke  hervorbricht,  welcher  der  Höhe  des  Ni- 
veaus in  weiter  Entfernung  entspricht.  In  solchen  Brunnen  sammelt 
das  Wasser  sich  nicht  nur  an,  sondern  es  strömt  aus  denselben 
frei  auf  die  Erdoberfläche.  Bei  Gonnehem,  ohnfem  Bethune,  sind 
vier  Brunnen  auf  einer  Wiese  angelegt,  in  denen  man  die  Röhren 
11^  Fufs  über  den  Boden  heraufgefahrt  hat,  und  welche  das  Wasser 
in  solcher  Höhe  ausgiefsen,  dais  sich  ein  hinreichendes  Gefälle  dar- 
stellt, um  eine  Mühle  zu  treiben,  die  in  24  Stunden  4  Centner  Mehl 
bereitet 

Bei  der  grofsen  Tiefe  dieser  Brunnen  ist  die  vorher  beschrie- 
bene Art  der  Ausführung  nicht  mehr  anwendbar.  Dieselben  werden 
nicht  gegraben,  sondern  gebohrt,  und  ihre  Weite  beschränkt  sich 
meist  auf  6  bis  12  Zoll,  während  eiserne  Röhren  ihre  Umschlie- 
Isnngen  bilden. 

Wenn  sich  hieraus  schon  ei^ebt,  was  man  im  Allgemeinen 
unter  der  Benennung  Artesischer  Brunnen  versteht,  so  bleibt 
es  dennoch  zweifelhaft,  ob  das  unterscheidende  Kennzeichen  der- 
selben das  freie  Ausströmen  des  Wassers  ist,  oder  ob  jeder 
gebohrte  Brunnen  ein  Artesischer  heilst  Es  scheint,  dafe  der 
Sprachgebrauch  hierüber  bis  jetzt  noch  nicht  bestimmt  entschieden 
hat,  und  sonach  labt  sich  die  oft  angeregte  Frage,  ob  man  überall 


9.    Artesische  Brunnen  im  Allgemeinen.         77 

Artesische  Brunnen  anlegen  könne,  nicht  beantworten.  Es  ist  ge- 
wils,  dab  man  an  jeder  Stelle  ein  Bohrloch  ausfahren,  und  wenn 
Mühe  und  Kosten  nicht  gescheut  werden,  man  dieses  auch  auf  grofise 
Tiefe  herabtreiben  kann,  dafs  man  aber  jedesmal  Quellen  findet,  die 
bis  über  die  Oberflfiche  steigen,  ist  nach  der  gegebenen  Erklärung 
der  Quellen  nicht  anzunehmen. 

In  Frankreich  wird  in  neuerer  Zeit  jeder  tiefe,  gebohrte  Brun- 
nen ein  Artesischer  genannt,  woher  man  dort  auch  von  Artesischen 
Brunnen  spricht,  die  nicht  Wasser  geben,  sondern  solches  ver- 
schlucken. In  dieser  Bedeutung  soll  der  Ausdruck  auch  hier  ge- 
braucht werden,  da  es  nur  auf  die  Mittheilung  des  Verfahrens  der 
Aasfahrun^  ankommt. 

Die  Brunnen  dieser  Art  sind  in  manchen  Theilen  von  Deutsch- 
land, Frankreich  und  Italien  schon  seit  Jahrhunderten  bekannt,  ihre 
erste  Anwendung  iSUt  aber  in  eine  viel  frühere  Zeit,  da  die  alten 
Egyptier  sich  ihrer  schon  zum  Bewässern  der  Oasen  bedienten,  und 
ähnliche  Brunnen,  deren  Zweck  jedoch  ein  anderer  ist,  kommen 
auch  in  China  häufig  vor.  Von  den  gebohrten  Brunnen  in  Eg3rpten 
^richt  bereits  Oljmpiodor  und  sagt,  dais  sie  eme  Tiefe  von  200 
bis  300  und  sogar  bis  500  Ellen  haben  und  dals  sie  das  Wasser 
über  die  Erdoberfläche  ausgiefsen,  welches  zur  Bewässerung  der 
AeckßF  benutzt  wird.  Durch  neuere  Untersuchungen  hat  sich  die 
Richtigkeit  dieser  Angabe  bestätigt  Die  Pariser  Academie  der 
Wissenschaften  erhielt  hierüber  folgende  wichtige  Mittheilung,  und 
zwar  nach  den  Angaben  des  Militair-  und  Civil-Grouvemeurs  Ayme, 
der  in  den  Oasen  von  Theben  und  Garbe  chemische  Fabriken  ein- 
gerichtet hatte. 

Die  grofise  Oase  von  Theben  und  die  von  Garbe  umfafiit  bei- 
nahe 2^  Quadratmeilen  eines  Bodens,  der  sich  nach  den  Versuchen 
von  Ayme  zur  Cultur  von  Zuckerrohr,  Indigo,  Krapp  und  Baum- 
wolle eignet.  Diese  beiden  Oasen  sind  wie  ein  Sieb  mit  Artesischen 
Brunnen  durchlöchert,  die  aber  grolsentheils  durch  den  Einsturz  der 
Einfassungen  und  durch  das  Abbröckeln  der  Seitenwände  verschüttet 
sind.  Nachdem  im  Jahre  1836  ein  Bohrgestänge  von  500  Fuis  Länge 
zugerichtet  war,  gelang  es,  mehrere  dieser  Brunnen  au&uräumen, 
in  welchen  das  Wasser  bis  zur  Höhe  des  Erdbodrais  aufstieg. 

Das  Verfahren  der  alten  Einwohner  dieser  Gegenden  beim 
Brannenbohren  war  Folgendes.    Es  wurden  vierseitige  Löcher  aus- 
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gehoben,  die  bei  einer  Weite  von  6  bis  11  FvSb  sich  bis  zum  KbHül 
erstreckten,  der  in  der  Tiefe  von  60  bis  75  Fufs  vorkommt  Die 
Erdschichten,  welche  man  dabei  zu  durchgraben  hatte,  bestanden 
der  Reihe  nach  aus  vegetabilischer  Erde,  Thon,  Mergel  und  thonigem 
Mergel.  Letzterer  liegt  auf  dem  Kalke,  unter  dem  das  Wasserbassin 
sich  befindet,  dals  alle  Brunnen  der  Oase  speist  Sobald  diese  wei- 
ten Brunnenkessel  den  Kalk  erreicht  hatten,  wurden  sie  mit  einer 
dreifachen  Schalung  von  Palmenholz  eingefa&t,  um  das  Einstarzen 
der  Erde  zu  verhüten.  Bis  soweit  geschah  die  Arbeit  im  Trocknen, 
uQd  nun  muDste  die  300  bis  400  Fufs  mächtige  Kalkschicht  durch- 
bohrt werden,  ehe  man  das  unterirdische  Wasser  erreichte.  Welche 
Methode  des  Bohrens  angewendet  wurde,  ist  nicht  bekannt,  beim 
Aufräumen  der  alten  Bohrlöcher  zeigte  es  sich  aber,  dafe  die  Quel- 
len unter  dem  Kalke  sich  in  oder  auf  einer  Sandschicht  bewegen, 
die  nach  d^i  Proben  zu  urtheilen,  welche  der  Bohrer  davon  herauf- 
brachte, mit  dem  Sande  des  Nils  übereinstimmt.  Einer  dieser  Bron- 
nen zeigte  nach  der  Aufräumung  und  Reinigung  eine  Erscheinung, 
die  auch  bei  Elbeuf  ohnfem  Ronen  sich  wiederholt  hat.  Aus  der 
Tiefe  von  345  Fuls  kamen  nämlich  mit  dem  Wasser  auch  Fische 
herauf. 

Man  bemerkt,  dafs  die  Alten  vorsichtig  zu  Werke  gingen,  um 
nämlich  ein  zu  starkes  Ausströmen  des  Wassers  zu  verhindern, 
machten  sie  aus  sehr  hartem  Sandsteine  Pfropfen,  die  mit  einer 
Fassung  umgeben,  ganz  oder  theilweise  geöffnet  werden  konnten. 
Bei  andern  Brunnen  sind  statt  dieser  Pfropfen  hölzerne  Röhren  in 
die  Bohrlöcher  getrieben.  Die  Weite  der  Bohrlöcher  beträgt 
8  ZoU. 

Aus  der  grolsen  Anzahl  dieser  Brunnen  und  ihrem  unregelmä- 
Isigen  Vorkommen  ergiebt  sich,  dais  man  in  diesen  beiden  Oasen 
überall  Wasser  findet,  und  es  scheint,  dafs  die  Wassermenge  allein 
durch  die  Weite  der  Bohrlöcher  bedingt  ist  Der  Versuch,  die  letzteren 
wieder  aufruränmen,  war  sehr  kostbar,  weil  bei  dem  starken  Was- 
serzudrange  und  bei  dem  Mangel  an  andern  Hülfsmitteln  Taucher 
angewendet  werden  mufsten,  die  mit  den  Händen  die  AufriLumong 
vornahmen.  Dazu  kommt  noch  der  hohe  Preis  des  Holzes  in  diesen 
Gegenden.  Ayme  beabsichtigte,  ganz  neue  Brunnen  zu  bohren, 
wobei  sich  hoffentlich  wichtige  Aufschlüsse  über  die  Natur  des  Bo- 


9.    Artesische  Brunnen  im  Allgemeinen.         79 

dens  und  den  mfichtigen  unterirdischen  Strom  eigeben  werden,  der, 
wie  es  scheint,  von  Darfour  herkommt.*) 

Die  gebohrten  Brunnen  in  China  sollen  2000  bis  3000  Fuis 
tief  und  5  bis  6  Zoll  weit  sein.  Sie  kommen  in  so  groiser  Anzahl 
Tor,  dais  zum  Beispiel  ohnfem  des  Fleckens  U-Thong-Khiao  auf 
einem  Räume  von  6  Meilen  L&nge  und  S  Meilen  Breite  mehrere  Zehn- 
tansende derselben  ezistiren  **).  Sie  sind  in  Felsen  gebohrt,  und 
das  dabei  angewendete  Verfahren  wird  als  so  zeitraubend  bezeichnet, 
dais  mehrere  Generationen  an  einem  und  demselben  Brunnen  ar- 
beiten müssen,  bevor  der  gesuchte  Quell  erreicht  wird.  Diese  Brun- 
nen enthalten  Quellen  von  20  bis  25  Prozent  Salzgehalt,  und  flieCsen 
nicht  über,  sondern  die  Sohle  muüs  noch  aus  einer  bedeutenden 
Tiefe  mittels  einer  24  Fuis  langen  Bambusröhre,  die  unten  mit  einem' 
Ventile  versehn  ist,  geschöpft  werden,  wozu  ein  Göpel  dient,  vor 
welchen  Ochsen  gespannt  sind.  Die  Art,  wie  die  Brunnen  hier  ge- 
bohrt werden,  gehört  zur  Methode  des  Seilbohrens,  weshalb  man 
diese  auch  die  Chinesische  zu  nennen  pflegt. 

In  Europa  waren  gebohrte  Brunnen  bei  Modena  und  Bologna, 
sowie  auch  in  Nieder-Oestreich,  schon  lange  bekannt  Vor  200  Jah- 
ren führte  Dominicus  Cassini  im  Fort  Urhain  einen  solchen  Brunnen 
aus,  in  welchem  das  Wasser  bis  zu  den  obersten  Geschossen  der 
Hinser  anstieg.  Im  alten  Earthäuserkloster  zu  Lillers  soll  schon 
im  Jahre  1 126  ein  Brunnen  dieser  Art  errichtet  sein,  und  B^lidor  ***) 
giebt  eine  vollständige  Beschreibung  der  gebohrten  und  uberflielsen- 
den  Brunnen  und  fugt  derselben  eine  Erklärung  und  manche  Be- 
merkungen hinzu,  welche  mit  den  neuesten  Erfeihrungen  fiberein- 
stimmen. Die  allgemeine  Aufinerksamkeit  auf  Anlagen  dieser  Art 
wurde  jedoch  erst  angeregt,  als  die  Gesellschaft  für  Beförderung 
der  National -Industrie  zu  Paris  im  Jahre  1816  einen  Preis  von 
3000  Franks  auf  die  beste  Anweisung  zur  Auf  bohrung  flielsender 
Quellen  aussetzte,  wie  solche  in  der  frühem  Provinz  Artois  üblich  sind. 
Diesen  Preis  gewann  der  beim  Bergbau  in  Arras  angestellte  Inge- 


*)  ConpU  rendu  du  »iixii/C€8  de  tÄcad6me  de$  »cimce$:  Sianet  du  Ltmdi. 
10.  September  1838. 

**)  Poggendor^s  Annalen.    Bd.  XVm.  S.  604. 
***)  Säenee  des  TngAieurs.     1729.     Cap.  IV.     Liv.  XIL 
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niear  Garnier,  dessen  Abhandlung  *)  eine  ausfubrliehe  Beschreibnng 
der  anzuwendenden  Oerätbe  sowie  des  ganzen  Verfahrens  enthfilt. 
Sie  giebt  zugleich  eine  Uebersicht  der  Boden -Verhältnisse,  welche 
die  Quellenbildung  brünstigen,  doch  ist  dabei  vorzugsweise  und 
beinahe  ausschlieislich  die  Localität  der  Proiönz  Artois  im  Auge 
behalten.  Von  gleicher  Wichtigkeit  war  eine  Schrift  von  H^ricart  de 
Thury  **),  worin  besonders  die  geognostischen  Verhältnisse  ausein- 
andergesetzt sind,  welche  bei  Bohrbrunnen  einen  günstigen  Erfolg 
herbeigeführt  haben  oder  erwarten  lassen.  Aufserdem  wird  in  die- 
sem Werke  die  Ergiebigkeit  und  der  Nutzen  dieser  Anlagen  an 
vielen  Beispielen  nachgewiesen,  und  zugleich  sind  die  eigenthümli- 
eben  Erscheinungen  beschrieben,  die  hin  und  wieder  sich  dabei  ge- 
zeigt haben.  Seit  dieser  Zeit  sind  Artesische  Brunnen  in  Frankreich, 
Deutschland,  England,  Nord- Amerika  vielfach  ausgeführt.  Von  gro- 
fser  Bedeutung  für  die  Landeskultur  sind  sie  auch  in  Algerien  ge- 
wesen. Nach  dem  Berichte  des  General  Desvaux  wurden  bis  zum 
Jahre  1857  in  der  Provinz  Constantine  sechs  Brunnen  ausgeführt 
Der  erste  derselben,  in  Tamema,  einer  Oase  des  Qued-Rir,  gab  bei 
der  Tiefe  von  nahe  200  Fufs  in  der  Secunde  über  2  Cubikfuls  Was- 
ser. Auch  die  andern  Anlagen  hatten  ähnliche,  zum  Theil  noch 
grölsere  Erfolge. 

Die  in  neuerer  Zeit  angewendeten  Methoden  weichen  nach  den 
inzwischen  gesammelten  Erfahrungen  wesentlich  von  denjenigen  ab, 
die  Garnier  empfohlen  hatte.  Besonders  bei  grolsen  Tiefen  mulsten 
zur  Sicherung  der  Arbeit  eigenthümliche  Apparate  und  Verfahrungs- 
Arten  benutzt  werden.  Eine  nähere  Bezeichnung  derselben  würde 
zu  weit  führen,  sie  ist  aber  an  dieser  Stelle  auch  entbehrlich,  da 
vorkommenden  Falls  die  Ausfuhrung  nicht  dem  Baumeister,  sondern 
dem  Bergmanne  oder  einem  darin  besonders  erfahrenen  Techniker 
übertragen  wird.  Es  90II  daher  im  Folgenden  nur  von  dem  Durch- 
bohren der  Diluvial-  und  Tertiär-Schichten  und  zwar  bei  der  mäCri- 
gen  Tiefe  von  einigen  hundert  Fuls  die  Rede  sein,  doch  müssen 
zuvor  noch  manche  Eigenthümlichkeiten  der  Artesischen  Brunnen 
erwähnt  werden«    Diejenigen  Leser,  die  sich  mit  dem  Gegenstände 


•)  de  Vart  du  fontenier  sondeur  et  des  puits  ArUsiens,     Paris  1822. 
*^  Consid&ations  g^ohgiques  et  physiques  sur   U  giaement  des  eaux  sou- 
terrainSf  relativement  au  jaillissement  dies  fontaines  art^siennes»    Paris  1828. 
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näher  bekannt  machen  wollen,  werden  auf  die  ausführlichen  Mit- 
theilnngen  von  Bruckmann,  Degouasee,  Kind,  Beer  und  Anderer 
aniinerkaaiD  gemacht*). 

Waa  froher  aber  den  Ursprung  der  Quellen  gesagt  ist,  findet  aaeh 
auf  die  Artesischen  Bmnnen  Anwendung.  In  den  meisten  Fällen  kaan 
man  mit  Sicherheit  angeben,  woher  diese  Brunnen  ihr  Wasser  besiehn, 
and  nur  selten  bleibt  bei  näherer  Untersuchung  des  Terrains  hierober 
ein  Zweifel  übrig.  Zuweilen  trifft  es  sich  auch,  dafe  man  eine  eigen- 
thfimliche  ond  an  sich  wenig  wahrscheinliche  Gestaltung  der  wasser- 
haltenden und  undurchdringlichen  Erdschichten  annehmen  muls,  um 
obereinatimmend  mit  der  oben  entwickelten  Quellentheorie  die  Er- 
scheinung so  erklären.  Indem  diese  Fälle  aber  sehr  selten  sind, 
so  darf  auch  ihr  Vorkommen  nicht  befremden,  und  es  würde  sogar 
aafiallen,  wenn  unter  den  so  verschiedenen  Abwechselungen  die 
Erdschichten  immer  nur  in  der  einfJEUshsten  Art  sich  abgelagert  hätten. 

Ueber  die  Richtung,  in  welcher  sich  das  Wasser  in  diesen 
unterirdischen  Strömen  bewegt,  hat  man  in  einzelnen  Fällen  ent^ 
scheidende  Versuche  angestellt  So  erzählt  Qarnier,  dab  von  zwei 
Bronnen  in  B^thune  der  eine  sogleich  trübes  Wasser  ausgofs,  sobald 
in  den  andern,  der  südwestlich  vom  ersten  liegt,  ein  Kolben  einge- 
bracht und  schnell  auf  und  ab  bewegt  wurde.  Im  umgekehrten 
Falle  zeigte  sich  in  dem  zweiten  keine  Trübung.  Es  ergab  sich 
hieraus,  dafis  der  unterirdische  Strom  dieselbe  Richtung  hatte,  in 
welcher  das  Gebirge  sich  senkt. 

Der  Zusammenhang,  in  welchem  manche  Brunnen  unter 
sich  stebn,  ist  zuweilen  sehr  auffallend.  So  hat  man  nicht  sel- 
ten bemerkt,  dafs  durch  Auf  bohren  eines  zweiten  Brunnens  in  der 
Nähe  eines  schon  bestehenden  die  Ergiebigkeit  dieses  merklich  ge- 
ringer wurde,  und  indem  man  einen  von  beiden  wieder  schlofs, 
strömte  der  andere  sogleich  unä  so  kräftiger.  In  andern  Fällen  zeigt 
sieh  diese  Erscheinung  nicht,  und  es  ist  klar,  dafiei  sie  nur  eintreten 
kann,  wenn  dieselbe  Wasserader  beide  Brunnen  versorgt,  sie  kann 


^  Betonden  dürfte  das  Werk  von  A.  H.  Beer,  das  nnter  dem  Titel 
Erdbohrknnde  1858  in  Prag  erschienen  ist,  za  empfehlen  sein.  Anch  die 
amluhrliche  Beschreibang  der  in  Frankreich  üblichen  Methoden  in  Förster's 
allgemeiner  Banteitnng,  XIV.  Jahrgang  Seite  217  bis  275  enthilt  Wele  wich- 
tige llittheilnngen. 
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sich  au&erdem  auch  nur  zu  erkennen  geben,  wenn  der  zweite  Brun- 
nen einen  namhaften  Theil  der  Wassermasee  dieser  Ader  abzieht 
und  sie  merklich  schwächt.  Artesische  Brunnen,  die  in  der  Nfihe 
des  Meeres  angelegt  sind,  zeigen  gewöhnlich  einen  auffallenden  Zu- 
sammenhang mit  der  Fluth  und  Ebbe.  An  das  Eintreten  der  Fluth 
in  den  unterirdischen  Quell  darf  man  dabei  nicht  denken,  aber  die- 
ser hat  zwei  Ausmündungen,  die  eine  ins  Meer  und  die  andere  durch 
das  Bohrloch.  Je  kraftiger  jene  wirkt,  um  so  weniger  "W asser  wird 
diese  bei  gleichem  Zuflüsse  abfuhren.  Bei  grÖiserer  Entfernung  des 
Brunnens  von  der  Meeresküste  muls  dieser  Einfluis  sich  aber  spftter 
einstellen,  und  es  erklärt  sich,  dais  bei  dem  verminderten  Abflüsse 
während  der  Fluth  die  einzelnen  Bassins  oder  die  Zwischenräume 
zwischen  den  Eaesmassen  sich  zuerst  anfüllen  müssen,  bevor  der 
verstärkte  Druck  weiter  aufwärts  eintritt,  und  dafs  die  Zwischenzeit 
leicht  mehrere  Stunden  betragen  kann.  Dieses  ist  der  Grund,  wes- 
halb manche  Artesische  Brunnen  gerade  während  der  Ebbe  viel  und 
während  der  Fluth  wenig  Wasser  geben. 

Die  Ergiebigkeit  eines  Bohr-Brunnens  und  zum  Theil  sogar  sein 
Gküngen  hängt  nicht  nur  von  der  relativen  Höhe  der  Stelle  ab,  wo 
er  angelegt  wird,  sondern  eben  so  sehr  auch  von  der  Formation 
des  Bodens.  Die  Wasserader,  die  einen  reichen  Zuflufs  gewährt, 
kann  nur  in  einem  klüftigen  Gesteine  oder  in  ausgedehnten  Spalten 
gesucht  werden.  Aas  diesem  Grunde  geben  dichte  und  mit  keinen 
oder  nur  mit  engen  Spalten  durchzogene  Gebirgsarten,  wie  die 
Urgebirge,  auch  keine  überfliefsende  Brunnen,  wie  auch  die  natür- 
lichen Quellen  hier  schon  ziemlich  arm  zu  sein  pflegen.  Im  Granit 
hat  man  in  England  einige  Artesische  Brunnen  ausgeführt,  die  wenig- 
stens zum  Theil  ihren  Zweck  erfüllt  haben*),  von  dem  Brunnen 
in  Aberdeen  in  Schottland,  der  eine  ansehnliche  Wassermenge  firei 
ausgiefst,  hat  jedoch  Robinson  später  gezeigt**),  dafs  er  nicht  im 
Granit,  sondern  in  einer  tiefen  mit  Sand  gefuUten  Spalte  das  Was- 
ser aufnimmt.  Die  Uebergangsgebirge,  wenigstens  die  Grauwacke 
und  der  Thonschiefer ,  sind  ungef&hr  von  derselben  Beschaffenheit, 
und  einzelne  Brunnen  im  Thonschiefer   sind  wegen  des  schlechten 


*)  Ctvt7  Engineer  and  Architect's  JoumaL    1839.  />.  146. 
**)  Poggendorra  Annalen.    Band  38.  S.  588. 
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Waaeerg,  daa  vom  Schwefelkieae  stark  rerunreinigt  war»  auch  als 
müsglfickt  zu  betrachten. 

Das  eig^tliche  Gebiet  der  Artesischen  Brunnen  sind  die  Flötz- 
gebirge.  Der  Sandstein  ist  jedoch  wasserarm,  and  wenn  man  darin 
anch  QneUen  findet,  so  fliefeen  sie  nicht  fiber,  beim  Keuper  haben 
die  bisherigen  Versuche  dasselbe  ergeben,  der  Muschelkalk  und  Jura- 
kalk stellen  sich  gunstiger  dar,  aber  vorzugsweise  finden  sich  in  der 
Kreide  reichhaltige  Wasseradern,  wenn  nach  den  sonstigen  Verhält- 
nissen deren  Speisung  möglich  ist.  Die  Ealkerde  wird  nur  in  ge- 
ringer Menge  vom  Wasser  aufgelöst,  daher  sind  die  Quellen,  die 
ans  ihr  treten,  von  reinem  Greschmack  und  zu  den  meisten  Zwecken 
brauchbar.  Durch  das  ununterbrochene  Durchströmen  von  immer 
neuen  Wasserthdlchen  geht  aber  die  Auflösung  der  Kreide  zwar 
langsam,  doch  dauernd  fort,  und  so  erweitern  sich  die  Wasserläufe 
und  es  bilden  sich  Höhlungen.  Diese  sind  es,  die  beim  Bohren  der 
Artesischen  Brunnen  ein  plötzliches  Herabsinken  des  Gestänges  ver- 
ursachen, und  sie  scheinen  zum  Theil  auch  von  Fischen  bewohnt 
zu  sein,  wenigstens  wäre  sonst  das  Erscheinen  derselben  im  Zirk- 
nitzer  See  und  in  den  Bohrlöchern  der  Egypdschen  Oasen  nicht  zu  er- 
klären. Der  Brunnen  zu  Elbeuf,  der  480  Fuls  tief  ist,  warf  eine 
Menge  kleiner  lebendiger  Aale  aus,  deren  Uebereinstimmung  mit 
d&a  gewöhnlichen  Aalen  constatirt  wurde.  Im  Artesischen  Brunnen 
im  Zuchthause  zu  Beaulieu  bei  Caen  fand  man  sogar  einen  leben- 
digen ausgewachsenen  Aal,  der  sich  durch  sehr  grolse  Augen  aus- 
zeichnete, was  auf  einen  dauernden  Aufenthalt  in  dunkeln  Räumen 
schlie&en  lie&.  / 

Die  Sandmassen,  die  einige  Bohrlöcher  bei  ihrer  ersten  Er- 
offiiung  auswarfen,  und  manche  Wahrnehmungen  beim  Bohren  selbst, 
zeigen,  daÜB  die  unterirdischen  Ströme  nicht  immer  im  Kalke  sich 
befinden,  sondern  dais  sie  zuweilen  auch  zwischen  diesem  und  einer 
darunterliegenden  Sandschidit  (grofsentheils  Grunsand)  vorkommen. 
In  diesem  Falle  bildet  also  der  Kalk  die  feste  Decke,  welche  das 
Yerschntten  des  Stromschlauches  verhindert. 

Die  Artesischen  Brunnen,  welche  den  Felsboden  gar  nicht  er- 
reichen und  nur  zu  den  Sand-  und  Kiesschichten  im  angeschwemm- 
ten Boden  herabgeführt  sind,  pflegen  im  Allgemeinen  weniger  er- 
giebig zu  sein,  indem  sich  hier  keine  weiten  Oeffnungen  bilden  können. 

6* 
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Die  Höhe,  zu  welcher  das  Wasser  der  Artesischen  Brminen 
steigt,  ist  sehr  verschieden,  und  hängt  theils  von  dem  Niveau  des 
Speisewassers  und  theils  von  der  Beschaffenheit  der  sonstigen  Aus- 
flösse ah.  Dais  die  Quellen  zuweilen  20  bis  30  Fuis  über  den  Bo- 
den gehoben  werden,  ist  bereits  bemerkt  worden,  doch  giebt  es  Bei- 
spiele, wo  sie  noch  viel  hoher  steigen.  In  einem  Brunnen  zu  Brück 
bei  Erlangen  soll  das  Wasser  bis  70  Fufs  ausgespritzt  sein,  woher 
die  Steighöhe  in  einer  RÖhrenleitung  wahrscheinlich  noch  bedeutend 
gröiser  gewesen  wäre.  In  vielen  Fällen  dagegen  erreicht  das  Wasser 
nicht  die  Oberfläche  der  Erde,  so  dafs  auch  kein  freier  Ansfluis  statt- 
findet und  die  Anwendung  von  Pumpen  nöthig  wird,  wie  dieses  na- 
mentlich in  London  zu  geschehn  pflegt 

Eben  so  verschieden  ist  die  Reichhaltigkeit  der  Artesischen 
Brunnen  und  diese  wird  wieder  durch  die  Höhe  bedingt,  zu  der 
man  das  Wasser  ansteigen  läfst.  Je  gröiser  die  letztere  ist,  um 
so  mehr  nimmt  der  Druck  zu  und  um  so  stärker  ei^efst  sich  das 
Wasser  in  die  andern  natfirlichen  Abzugs -Canäle.  Man  hat  diese 
Abhängigkeit  fiberall  bemerkt,  und  wo  die  Steighöhe  nicht  bedeutend 
ist,  macht  eine  Differenz  von  einem  Fufs  schon  einen  merklichen 
Unterschied  in  der  Wassermenge.  In  jedem  Brunnen  giebt  es  eine 
gewisse  Höhe,  zu  der  das  Wasser  nur  eben  noch  ansteigt,  ohne  sich 
darfiber  zu  erheben.  Der  Abflufs  hört  also  ganz  auf,  wenn  die 
Oefihung  oberhalb  dieser  Grenze  liegt.  Im  Allgemeinen  sind  Brun- 
nen, die  in  der  Secunde  5  Quart,  oder  gegen  |  Cubikfnis  Wasser 
geben,  schon  ziemlich  selten,  doch  kommen  auch  Beispiele  vor,  dafs 
sie  bis  2  CubikfuTs  in  der  Secunde  liefern,  wie  z.  B.  der  bereits  er-  . 
wähnte  Brunnen  in  Algerien,  auch  der  Brunnen  in  der  Gemeine 
Bages,  2  Lieues  sfidwestlich  von  Perpignan,  giebt  nach  Arago^s 
Mittheilung  in  der  Minute  2000  Liter  oder  in  der  Secunde  über 
I  Cubikfuls. 

Sehr  wichtig  ist  die  Frage,  welche  Beziehung  zwischen  der 
Reichhaltigkeit  eines  Brunnens  und  der  Höhe  seiner  Ausfluis-Mun- 
düng  besteht,  oder  in  welchem  MaaTse  die  Wassermenge  sich  ver- 
mindert, wenn  man  die  Steighöhe  vergröfsert.  Darcj  theilte  hier- 
fiber  eine  Reihe  von  Beobachtungen  mit,  die  an  dem  Brunnen  von 
Grenelle  in  Paris  angestellt  wurden*). 

•)  Les  fontatnes  publiques  de  la  vtlle  de  Dijon ,  par  Henry  Darqf. 
1856.  pag.  160. 
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Diesefl  Bohrloch  ist  durch  verschiedene  in  einander  geschobene 
Rohren  eingefadst,  welche  die  nachstehenden  lichten  Weiten  und 
Lfingen  (in  Bheinlfindischem  Fufsmaafse)  haben: 

der  unterste  Theil  ist  411,5  Fub  lang  und  0,54  FuTs  weit, 
der  nfichste      -       -    229,6    -        -       -     0,45    * 
der  folgende     -       -    625,2    -        -       -     0,57    - 
der  darauf  folgende  -    446,0    -        -       -     0,76    - 
In  der  Höhe  Ton   1712,3  Fufe  über  dem  untern  Ende  der  Rohre, 
befindet  sich  die  Sohle  des  auf  dem  Terrain  ausgeführten  Beckens, 
und  von  diesem  Niveau  ab  sind  die  Höhen  der  verschiedenen  Steige- 
röhren gemessen,   die  bei  den  Versuchen  verlängert  und  verkürzt 
wurden.     Die  lichte  Weite  der  letzten  Röhren  betrug  0,69  Fufs. 

In  der.  nachstehenden  Tabelle  sind  diese  Höhen  A,  sowie  auch 
die  dabei  gewonnenen  Wassermengen  m  in  Rheinlandischem  FuIb- 
maaüse  ang^eben.  Die  dritte  Spalte  überschrieben  h-hl  bezeichnet 
die  ganze  Steig-Höhe.  Die  Bedeutung  der  beiden  letzten  Spalten 
wird  später  erklart  werden. 


k 

m 

h-hl 

B 

B+l 

105,5 

0,402 

1817,8 

4,12 

1821,9 

90,8 

0,434 

1803,1 

4,76 

1807,9 

79,8 

0,461 

1792,1 

5,34 

1797,4 

58,6 

0,493 

1770,9 

6,03 

1776,9 

49,9 

0,514 

1762,2 

6,51 

1768,7 

46,2 

0,530 

1758,5 

6,91 

1765,4 

38,6 

0,550 

1750,9 

7,41 

1758,3 

19,4 

0,589 

1731,7 

8,42 

1740,1 

9,7 

0,604 

1722,0 

8,80 

1730,8 

0,0 

0,647 

1712,3 

10,04 

1722,3 

Es  ergiebt  sich  hieraus,  dafs  bei  gröfserer  Höhe  der  Ausflufs- 
Mündung  die  Wassermenge  m  sich  wesentlich  vermindert.  Die  G^ 
schwindif^eit  in  der  Röhre,  deren  Querschnitt  durchschnittlich  etwa 
em  Viertel  Quadratfuis  mifet,  beträgt  bei  den  verschiedenen  Steige- 
höhen 1,5  bis  2^  Fufs,  woher  zur  Darstellung  derselben  nur  sehr 
mäisige  Druckhöhen  erforderlich  sbd.     Letztere  lassen  sich  nach 
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den  bekannten  Gesetzen  über  die  Bewegung  des  Wassers  in  cylin- 
drischen  Rohren  leicht  berechnen,  am  diese  aber  bequem  anwenden 
zu  können,  muTs  man  den  Einfluis  der  verschiedenen  lichten  Durch- 
messer, die  zwischen  0,54  und  0,76  Fufs  liegen,  beseitigen  und  den 
Constanten  Durchmesser  einer  solchen  Röhre  suchen,  die  bei  gleicher 
Länge,  der  Bewegung  des  Wassers  denselben  Widerstand  eatge- 
gensetzt. 

Die  Längen  der  einzelnen  Rohrentheile  bezeichne  man  mit 
l^  /|,  .  .  .  •,  die  Weiten  oder  Durchmesser  derselben  mit  d,  d^  .  .  .  ., 
die  Geschwindigkeiten  darin  mit  Vt  v^^  .  .  ,  ,  Die  hindurchfliefeende 
Wassermenge  m  ist  in  allen  Theilen  dieselbe,  man  kann  also  jedes 
V  durch  das  entsprechende  d  ausdrücken.  Gesucht  wird  die  Ge- 
schwindigkeit V  und  der  Durchmesser  d  derjenigen  gleichförmigen 
Röhre,  die  bei  der  Länge 

dieselbe  Wassermenge,  wie  die  ungleichförmige  Bronnenröhre  abfuhrt, 
.    oder  die  der  Bewegung  dieselben  Widerstände  entgegensetzt. 

Der  Widerstand  in  jedem  Rohrentheile  ist  nach  den  gewöhn- 
lichen Annahmen  gleich 

n  .1 .  d  .v^ 
wo  n  einen  constanten  Factor  bedeutet.     Man  hat  also 

l,d.v^  =  l^d,v*  -^  l^,  rf„  v,^^  H-  .  .  . 

und  da  c;  =  — ^- 
n  d* 

so  verwandelt  sich  dieser  Ausdruck  beim  Fortfallen  des  gemein- 
schaftlichen Factors 

16ffl* 

in  —  ^s  — —  -4-  — ^  -4- 

d'        d,*        d,^        '  •  •  • 

l  ist  aber  bekannt,  und  sonach  kann  man  aus  den  gegebenen  Län- 
gen und  Weiten  der  Rohrentheile  die  gesuchte  entsprechende  Weite 
der  gleichförmigen  Röhre  finden. 

Setzt  man  zur  Abkürzung  der  Rechnung  die  Länge  der  ober- 
sten Röhre,  die  bei  den  verschiedenen  Versuchen  sich  verändert, 
gleich  der  Hälfte  des  gröfsten  h  oder  =»  52,75  so  ergiebt  sidi  beim 
Einfuhren  der  mitgetiieilten  Zahlenwerthe  der  gesuchte  Durchmesser 

d  =  0,564 
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* 

Es  mofs  aber  bemerkt  werden,    dafs   bei   Annahme  eines  andern 
Wertbes  für  das  letzte  l  das  gesuchte  d  nur  wenig  sich  ändert 

Nunmehr  kann  man  leicht  die  Druckhöhen  H  über  der  Aus- 
flois-Oeffiiung  der  Rohre  berechnen,  welche  bei  der  jedesmaligen 
Lange  der  Rohre  die  beobachteten  Wassermengen  liefern.  Man  darf 
dabei  die  von  Eytelwein  gegebene  Formel  zum  Grunde  legen,  da 
es  auf  groise  Genauigkeit  der  Rechnung  nicht  ankommt 

also 

""       1270 .  d» 
und  fuhrt  man  für  d  den  geftindenen  Werth  ein,  so  erhält  man 

„  ^  (l  -H  28,2)  m» 
72,54 
Hiernach  sind  die  in  der  vierten  Spalte  der  vorstehenden  Tabelle 
ang^ebenen  Werthe  von  H  berechnet.  Addirt  man  zu  denselben 
die  jedesmalige  Länge  /,  so  findet  man  die  ganze  Druckhöhe,  die 
bei  jeder  Beobachtung  das  Steigen  des  Wassers  veranlafste.  Die 
letzte  Spalte  bezeichnet  diese. 

Man  bemerkt,  wie  der  Druck  in  der  wasserfahrenden  Erdschicht 
sich  sehr  bedeutend,  aber  ziemlich  r^elmäfsig  mit  der  Zunahme  der 
aufsteigenden  Wassermenge  vermindert.  Die  Erscheinung  ist  daher 
ganz  analog  der  Abnahme  der  Damp&pannung,  wenn  der  Kessel 
undicht  wird  und  ein  Theil  des  Dampfes  durch  die  geöffneten  Fu- 
gen entweicht  Trägt  man  die  Wassermengen  m  und  die  Druck- 
höhen H-^l  nach  diesen  Beobachtungen  als  Abscissen  und  Ordinaten 
auf,  so  bemerkt  man,  dab  die  Endpunkte  der  letzteren  nahe  in  eine 
gerade  Linie  fallen,  die  keine  Ernnmiung  nach  einer  oder  der  andern 
Seite  entschieden  erkennen  läfst  Verlängert  man  diese  Linie  in  ihrer 
wahrscheinlichsten  Richtung,  so  ergiebt  sich  für  m  =  o  der  Werth 
von  J7+/  ungefiihr  2000  Fuls,  und  hieraus  dürfte  man  schliefen, 
dafis  in  der  Höhe  von  290  FuCb  über  der  Sohle  des  erwähnten 
Beckens  der  Abflufs  ganz  aufhört,  oder  eine  solche  Höhe  der  Wasser- 
säule, dem  Drucke  in  der  wasserfahrenden  Erdschicht  entspricht, 
bevor  dieselbe  angebohrt  war.  Diese  Folgerung  ist  indessen  sehr 
zweifelhaft,  da  nicht  zu  verkennen,  dafs  die  sämmüichen  Beobach- 
tungen von  dem  Punkte,   wo  die  volle  Druckhöhe  erreicht  wird, 
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noch  weit  entfernt  sind,  also  die  Yerlängerong  der  Linie  bis  xa 
demselben  sehr  gewagt  ist 

Hierbei  muIiB  noch  erwähnt  werden,  dafe  in  neuerer  Zeit  der 
französische  Ingenieur  Michal  diese  Verhaltnisse  in  ganz  andrer  Art 
erklärt  hat.  *)  Derselbe  geht  von  der  Voraussetzung  aus,  die  Was- 
sermasse, welche  sich  in  der  Erde  bewegt,  sei  so  grols,  da(s  der 
Abfluls  durch  das  Bohrloch  den  Druck  nicht  vermindert,  und  die 
scheinbare  Abnahme  des  Druckes  nur  von  den  Oscillationen  und 
dem  G^endrucke  der  auf  der  Röhre .  ruhenden  kegelförmigen  Was- 
sermasse herrührt,  welche  bei  gröfserer  Ergiebigkeit  der  Bewegung, 
um  so  mehr  entgegentritt  Die  darüber  ausgeführte  Untersuchung 
ergiebt  freilich  eine  gewisse  Uebereinstimmung  in  den  an  den  Brunnen 
von  Grenelle  und  bei  Passj  angestellten  Beobachtungen,  doch  kann 
diese  auch  zufSlUg  sein  und  die  ganze  Auffassung  der  Erscheinung 
wie  auch  die  theoretiscbe  Begründung  derselben  ist  nicht  überzeugend. 

Es  ist  begreiflich,  dafs  reiche  Quellen,  wenn  sie  unerwartet  an- 
gebohrt werden,  groise  Verlegenheit  veranlassen  können.  Hiervon 
giebt  es  mehrfache  Beispiele.  Hericart  de  Thurj  erzählt,  dab  bei 
einem  Bohrversuche  in  England  das  Wasser  plötzlich  so  heftig  her- 
vordrang, dals  es  nicht  nur  einen  Garten  überschwemmte,  sondern 
auch  die  Keller  in  der  Nähe  anfüllte.  Die  Röhre  Hefs  sich  aber 
nicht  absperren,  indem  der  Pfropfen  immer  mit  gro&er  Heftigkeit 
herausgeworfen  wurde,  bevor  man  ihn  fest  eintreiben  konnte.  Es 
glückte  jedoch,  schwache  Ringe  oder  dünne  Röhrenstücke  einzu- 
schlagen, und  dadurch  nach  und  nach  die  Mündung  zu  verengen, 
bis  sie  zuletzt  ganz  geschlossen  wurde.  In  Toodng  dag^en,  wo  Abb 
plötzlich  ausbrechende  Wasser  die  benachbarten  Grundstücke  inun- 
dirte,  gelang  es  zwar,  einen  starken  Pfropfen  in  die  Rohre  einzu- 
treiben und  dadurch  den  eigentlichen  Artesischen  Brunnen  zu  sper- 
ren, aber  hierauf  drang  das  Wasser  ringsumher  aus  dem  Boden 
hervor  und  drohte  alle  umstehenden  Gebäude  zu  zerstören.  Man 
muiste  sich  beeilen,  die  Oeffiiung  wieder  frei  zu  machen  und  durch 
Rinnen  und  Gräben  für  den  AbfluOs  des  Wassers  zu  sorgen.  Ein 
ähnlicher  Fall  ereignete  sich  auch  ohnfem  der  Eisenbahn -Station 
Güldenboden  in  der  Nähe  von  Elbing. 

Indem  man  bei  Ausfahrung  der  Artesischen  Brunnen  gemeinhin 


*)  Annaks  dst  Pants  et  Chau$i^eM  1866.   I.  simesire  pag,  211. 
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die  Lag^rungB-Yerbfiltnisse  der  Bodenschichten  nicht  genau  kennt, 
al0o  aacb  nicht  weifs,  in  welcher  Tiefe  man  die  wasserführende 
Schicht  antreffen  wird,  so  empfiehlt  es  sich,  das  Gestänge  und  die 
sonstigen  Apparate  in  der  Art  vorzubereiten,  dais  man  im  ungfinsti- 
gen  Falle  ohne  groisen  Anfenhalt  das  Bohrloch  tiefer  treiben  kann. 
Hfiofig  ist  der  Zuflolk  aas  einer  wasserführenden  Schicht  zn  geringe, 
als  dafe  er  dem  Bedfirfiaisse  entspricht  and  alsdann  muis  gleichfalls 
die  Arbeit  fortgesetzt  werden,  am  in  einer  tieferen  Schicht  einen 
reicheren  Quell  zu  eroffiien.  In  dieser  Weise  werden  zaweilen  meh- 
rere wasserfahrende  Schichten  durchbohrt,  und  es  kann  nicht  fehlen 
dais  man  mitunter  auch  Schichten  trifft,  die  nach  ihrer  Zusammen- 
setzong  wasserleitend  sind,  die  jedoch  von  oben  her  nicht  gespeist 
werden,  wohl  aber  am  untern  Ende  geöffiiet  sind.  Durch  diese  kann 
aagenscheinlich  das  Bohrloch  sich  nicht  fallen,  wohl  aber  wird  das 
in  demselben  befindliche  Wasser  in  sie  abfliefsen.  Es  stellt  sich 
alsdann  ein  Brunnen  dar,  der  nicht  Wasser  liefert,  sondern  solches 
aofiiimmt  und  abfuhrt,  man  nennt  ihn  einen  ab sorbir enden  oder 
auch  wohl  einen  negativen  Brunnen.  In  Frankreich  hat  man 
solche  mehrfach  mit  groDsem  Nutzen  angewendet. 

Diese  letzte  Art  Artesischer  Brunnen  ist  indessen  keineswegs 
von  den  gewöhnlichen  wesentlich  verschieden.  Wie  bereits  erwfihnt, 
giebt  es  jedesmal  eine  gewisse  Hohe  der  Wassersäule,  die  dem  Drucke 
in  der  wasserführenden  Schicht  entspricht.  Erhebt  sich  die  Steige- 
röhre  nicht  bis  zu  dieser  Höhe,  so  fliefet  das  Wasser  über,  im  ent- 
gegengesetzten Falle  kann  man  durch  den  Brunnen  Wasser  ableiten. 
Derselbe  Brunnen  wird  also  unter  Umständen  Wasser  geben,  und 
wieder  verschlucken.  Ob  dieses  oder  jenes  geschieht,  hängt  gemein- 
hin nur  davon  ab,  ob  das  Terrain  neben  dem  Brunnen  unter  oder 
über  demjenigen  Niveau  liegt,  welches  dem  hydrostatischen  Gleich- 
gewichte entspricht 

Die  absorbirenden  Brunnen  sind  in  mancher  Beziehung  so  wich- 
tig, dais  eine  kurze  Erwähnung  der  dabei  wahrgenommenen  Er- 
scheinungen nicht  umgangen  werden  kann.  Zu  St  Denis  hatte  man 
einen  Artesischen  Brunnen  angelegt,  dessen  Wasser  nicht  den  ge- 
wünschten Ghrad  von  Reinheit  besafs  und  welches  überdiels  in  sol- 
cher Menge  hervorbrach,  dafs  namentlich  im  Winter  die  Passage 
auf  den  Strafsen  beschwerlich  und  bei  eintretendem  Froste  sogar 
gefährlich  wurde.     Die  städtische  Behörde  wollte  schon  den  Brunnen 
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wieder  schliefsen,  als  im  Jahre  1828  der  Ingenieur  Mulot  sieh  erbot, 
alle  Uebelstände  zu  beseitigen,  ohne  dafis  der  Brunnen  eingehn  dürfe. 
Dieses  gelang  in  der  That  und  es  wurde  ein  Brunnen  dargestellt, 
der  zu  den  interessantesten  gehört,  die  überhaupt  vorkommen.  Mulot 
benutzte  zuerst  eine  absorbirende  Schicht,  deren  Tiefe  jedoch  nicht 
angegeben  ist,  um  das  überflüssige  Wasser  fortzuschaffen.  Die 
Bohrung  wurde  alsdann  weiter  fortgesetzt,  und  in  der  Tiefe  von 
157  Fufs  fand  er  dieselbe  reiche  Wasserader,  die  schon  früher  be-> 
nutzt  war.  Er  ging  aber  noch  weiter  und  schlofs  in  der  Tiefe  von 
207  Fufs  einen  Quell  von  grofser  Reinheit  auf,  der  jedoch  nicht 
stark  genug  war,  um  den  ersten  ganz  entbehrlich  zu  machen.  EÜne 
B.öhre  von  3  Zoll  Weite  föhrt  den  letzten  Quell  herauf  und  lie- 
fert sonach  das  Wasser  zum  Trinken  und  Kochen.  Diese  Bohre 
steckt  in  einer  andern,  die  4  Zoll  weiter  ist,  und  das  minder  reine 
Wasser  in  ein  Becken  leitet,  welches  zugleich  den  ersten  Quell  auf- 
nimmt, insofern  er  nicht  benutzt  wird.  Das  erwähnte  Becken  giefst 
endlich  das  überflüssige  Wasser  in  ein  darunter  befindliches  Reser- 
voir, und  dieses  wird  durch  eine  11  Zoll  weite  Rohre,  welche  die 
beiden  andern  einschliefst,  in  die  absorbirende  Schicht  gegossen. 
So  steigt  das  Wasser  an  derselben  Stelle  aus  zwei  verschiedenen 
Tiefen  herauf,  und  wird  wieder  in  den  Boden  zurückgeleitet*). 

In  diesem  Falle  hatte  man  der  absorbirenden  Schicht  nur  reines 
Wasser  zugeführt,  wenige  Jahre  später  versuchte  man  auch,  auf 
dieselbe  Art  unreines  Wasser  abzuleiten.  Der  Abgang  und  das 
Spühligt  einer  Stärkefabrik  zu  Villetaneuse,  einem  Flecken  ohnfem 
St.  Denis,  verunreinigte  die  Brunnen  in  der  Nachbarschaft  und  nicht 
minder  den  Bach  Enghien,  worüber  weit  und  breit  Klagen  erhoben 
wurden.  Der  Versuch,  dasselbe  durch  Senkgruben  fortzuschaffen, 
milsglückte,  und  deshalb  wurde  im  Jahre  1831  ein  Ansschois  des 
6esundheitsrathes  mit  der  nähern  Untersuchung  der  Angel^enheit 
beauftragt.  Derselbe  erkannte  es  for  nothwendig,  das  schmutzige 
Wasser  auf  irgend  eine  Weise  zu  entfernen,  und  machte  zugleich 
den  Vorschlag,  es  in  Bohrlöcher  zu  versenken.  Der  Ingenieur  Ma- 
lot  übernahm  wieder  die  Ausfuhrung,  und  es  gelang  demselben,  in 


*)  AnnaUs  des  ponts  et  chauss^es,    iS33.    II.    p.  314. 
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der  Tiefe  von  204  Fufs  den  gewünschten  Abflufs  zu  eröffnen.  Wäh- 
rend des  Winters  von  1832  auf  1833  verschluckte  der  Brunnen 
taglich  2570  Cubikfuis  oder  in  33  Secunden  einen  Cubikfufs,  ohne  dafs 
weder  von  den  nächsten  Nachbarn,  noch  sonst  irgendwo  eine  Be- 
schwerde erhoben  wurde.  Nachdem  dieser  gunstige  Erfolg  bekannt 
geworden  war,  wurde  bald  bei  einer  andern  Anlage  gleichfalls  in  der 
Nähe  von  Paris  dasselbe  versucht,  und  zwar  unter  Umstanden,  die 
viel  bedenklicher  erschienen.  In  dem  Bois  de  Bondy  ohnfern  des 
Ourcq-Canals,  4  Lieues  von  Paris,  bestand  nämlich  seit  geraumer 
Zeit  eine  Poudretfabrik,  welche  aus  den  Cloaken  von  Paris  das  Ma- 
terial bezieht  und  weit  und  breit  um  sich  die  Luft  verpestete,  auch 
das  Wasser  des  Crou-Baches  inficirte,  der  bei  St.  Denis  in  die  Seine 
flie&t.  Zur  Einrichtung  eines  bequemen  Betriebes  der  Fabrik  wurde 
hier  wieder  durch  Mulot,  ohne  dafs  die  Genehmigung  dazu  eingeholt 
war,  ein  absorbirendes  Bohrloch  eröffnet,  welches  innerhalb  24  Stun- 
den über  4000  Cubikfiifs  oder  in  22  Secunden  einen  Cubikfufs  von 
dem  höchst  unreinen  Wasser  verschluckte.  Als  die  Polizeibehörde 
hiervon  Kenntnifs  erhielt,  liefs  sie  aus  Besorgnifs,  dafs  alle  Artesische 
Brunnen  bei  Paris  dadurch  verunreinigt  werden  möchten,  die  Be- 
nutzung des  Bohrloches  einstellen  und  es  wurde  eine  Commission 
ZOT  Untersuchung  des  Gegenstandes  niedergesetzt.  Das  Gutachten 
derselben  sprach  sich  unbedingt  für  die  Beibehaltung  der  Anlage 
ans.  Manche  Beispiele  zeigten  nämlich,  dafs  die  wasserführenden 
Schichten,  wenn  sie  verunreinigt  werden,  ihren  Einflufs  nur  auf  die 
nächsten  Umgebungen  erstrecken,  und  besonders  ergab  sich  dies  am 
Irrenhaose  in  Bic^tre,  wo  man  den  Urin,  Spühligt  und  dergleichen 
Ton  4000  bis  6000  Menschen  seit  dem  Jahre  1810  in  die  zweite 
wasserführende  Schicht  geleitet  hat,  ohne  dafs  die  Brunnen  in  der 
Nahe,  die  nach  ihrer  Tiefe  zu  urtheilen,  durch  dieselbe  Schicht  ge- 
speist werden,  eine  Spur  von  Verunreinigung  zeigen.  Hiemach  war 
nicht  zu  erwarten,  dafis  ein  nachtheiliger  Einflufs  sich  bis  nach  Paris 
erstrecken  könne.  Bei  Ausführung  dieses  Bohrloches  hatte  Mulot 
in  der  Tiefe  von  125  bis  145  Fufs  in  klüftigem  Kalk  eine  absor- 
birende  Schicht  gefunden,  die  jedoch  in  24  Stunden  nur  1600  bis 
2000  Cubikfufs  aufnahm,  dagegen  fand  sich  in  der  Tiefe  von  210 
bis  240  Fufe  eine  Sandschicht,  welche  die  erwähnte  Masse  ver- 
schluckte.    Es  ist  auffallend,  dafs  die  Capacität  des  Bohrloches  nach 


^   I 
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der  Eröffhcmg  desselben  sehr  scbneU  und  ziemlich  regelmfifsig  zo- 
nahm*),  dasselbe  absorbirte  nfimlich 

zu  Ende  März  1834  tägUch  3460  Cubikfois 

Anfang  April  -         -       4430 

Mitte  April     -         -       4750 

Ende  Aprü     -  -        4750 

Anfang  Mai  -  -  5070 
Das  Vertrauen  zn  Anlagen  dieser  Art  nahm  schnell  zu,  und  im 
Jahre  1834  Uefis  der  Magistrat  von  Paris  drei  absorbirende  Brunnen 
an  den  Thoren  du  Ck)mbat,  de  Saint-Mand^  und  de  la  Cnnette  aus- 
fahren. Der  erste,  der  hauptsachlich  einen  sumpfigen  District,  dem 
die  naturliche  Entwässerung  fehlt,  trocken  legen  sollte,  war  in  dem- 
selben Jahr  durch  Mulot  auf  258  Fufs  herabgetrieben  und  im  folgen- 
den Winter  stellte  man  Versuche  über  seine  Capacität  an.  Diese 
gaben  das  fiberraschende  Resultat,  dsSa  er  in  einer  Stunde  1620,  2260 
und  zuletzt  sogar  3240  Cubikfnls,  oder  in  einer  Secunde  bis  A  ^^' 
biklufs  Wasser  verschluckte.  Die  Weite  der  Röhre  war  nach  der 
Tiefe  verschieden,  sie  betrug  zum  Theil  nur  5  Zoll.  Man  versuchte 
auch  durch  einen  aufrecht  schwimmenden  MaaJsstab  die  Erhebung 
des  Wasserspiegels  im  Bohrloche  während  des  Zuflusses  zu  beob- 
achten, doch  gelang  es  nicht,  hierüber  zu  einem  entscheidenden  Re- 
sulte  zu  kommen,  weil  der  Schwimmer  von  dem  abwärts  gerichteten 
Strome  heruntergezogen  wurde.  **) 

In  Bezug  auf  den  ersten  Zweck  der  Artesischen  Brunnen,  näm- 
lich die  Zuleitung  von  Wasser,  muls  noch  auf  die  verschiedenartige 
Benutzung  desselben  hingewiesen  werden.  Wenn  durch  dieses  in 
einzelnen  Fällen  auch  Mühlen  und  andre  kleine  Maschinen  getrieben 
werden,  so  ist  diese  Verwendung  doch  nur  von  untergeordneter  Be- 
deutung. Wichtiger  ist  es,  da(s  man  zuweilen  durch  passende  Zu- 
leitung dieses  Wassers,  das  w^en  der  groben  Tiefe,  aus  der  es 
tritt,  auch  im  Winter  eine  höhere  Temperatur  behält,  das  Eis  ans 
den  Radstuben  beseitigt,  wie  dieses  namentlich  in  einer  Papier- 
Fabrik  bei  Heilbronn  geschieht. 


*)  AnnaUs  des  ponU  ei  chaussiea,  1833.  11.  p.  324  IT.  nnd  1835-  I.  p.  126. 
Nach  spätem  mir  gemachten  MitUieilangen  hat  der  Brnnoen  nach  wenig  Jähe- 
ren sa  wirken  aufgehört. 

*^  AnnaUs  des  ponU  et  chauss€es,  1835.  II.  p.  362. 
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Die  YerBuche,  durch  Artesische  Brunnen  dem  Wassermangel  in 
GanAlen  und  Hafenbassins  abzuhelfen,  haben  fiberall  un2ul£ngliche 
Resultate  gegeben.  Dieses  war  sowol  bei  dem  Hafen  St.  Ouen  bei 
Paris  der  Fall,  wie  auch  nach  Seaward's  Mittheilung  bei  einigen  Ca- 
nfilen  in  und  neben  London.  In  gleicher  Weise  zeigte  sich  kein 
merklicher  Erfolg,  als  man  den  nunmehr  eingegangenen  Maz-Cle- 
mens-Canal  bei  Munster  durch  Artesische  Brunnen  speisen  wollte. 

Vielfach  werden  die  Artesischen  Brunnen  zur  Bewässerung  von 
Gärten  und  anderer  Culturen  benutzt,  ihr  wichtigster  Zweck  bleibt 
aber  unbedingt  die  Beschafiung  von  reinem  Wasser  für  verschiedene 
industrieUe  Etablissements  und  vorzugsweise  für  den  häuslichen  Be- 
darf. In  letzter  Beziehung  tritt  ihr  grofser  Werth  besonders  in  sol- 
chen Gegenden  hervor,  wo  gewöhnliche  Brunnen  entweder  gar  kein 
Waaser  oder  nur  unbrauchbares  liefern.  Der  noch  im  Bau  be- 
griffene Norddeutsche  Eriegshafen  an  der  Mundung  der  Jade  ist 
in  meilenweiter  Entfernung  nur  von  niedrigen  Marschen  umgeben, 
die  durch  Alluvionen  im  Meere  gebildet,  die  Bestandtheile  des  See- 
wassers noch  so  reichlich  enthalten,  dafe  das  Wasser  in  gewöhn- 
lichen Brunnen,  die  man  hier  ausfuhren  könnte,  for  den  häuslichen 
Gebrauch  ganz  ungeeignet  wäre.  Es  war  hier  ubUch,  neben  den 
Gehöften  tiefe  Gh-uben  auszuheben,  die  durch  Thonschlag  gedichtet 
waren,  und  welche  sich  beim  Regen  anfüllten.  Indem  aber  die 
Verunreinigung  nicht  verhindert  war,  so  konnte  man  das  Wasser 
nidit  trinken,  wenn  es  auch  zum  Kochen  benutzt  wurde.  Beim 
Beginne  des  Hafenbaues  wurde  zunächst  eine  groCse  ausgemauerte 
und  überwölbte  Cisteme  in  dem  Dienstgebäude  der  Bau-Beamten  aus- 
geführt, welche  durch  die  Dachrinnen  gespeist,  bei  dem  damaligen 
noch  geringen  Bedür&isse  und  bei  den  staricen  Niederschlägen  in 
dortiger  Gegend  sich  als  genilgend  erwies.  Später  mu&te  indessen 
in  andrer  Weise  gesorgt  werden,  und  da  das  nächstgelegene  höhere 
Terrain  in  den  Umgebungen  von  Jever  über  eine  Meile  entfernt  ist, 
auch  die  dortigen  Brunnen  nur  spärlich  Wasser  sammeln,  so  schien 
es  nothwendig  mit  Artesischen  Brunnen  den  Versuch  zu  ma* 
dien.  Der  erste  Bohrversuch,  in  den  Jahren  1856  und  1857  aus- 
geführt, und  etwa  bis  auf  200  Fufe  Tiefe  fortgesetzt,  gab  kein  Re- 
sultat und  mulste  au%egeben  werden,  da  die  Futterröhre  so  beschä- 
digt war,  dafs  sie  weder  weiter  herabgetrieben,  noch  eine  andere 
darin  eingeschoben  werden  konnte. 
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Im  Jahre  1862  wurdie  ein  zweiter  Versuch  an  einer  andern 
Stelle  des  Hafengebietes  begonnen,  nachdem  Seitens  der  Bergbehörde 
die  gutachtliche  Aeulserung  dahin  abgegeben  war,  dafs  der  Erfolg 
zwar  keineswegs  ganz  sicher,  es  aber  dennoch  wahrscheinlich  sei, 
dafe  die  Kreide,  die  bei  Braunschweig  und  Helgoland,  so  wie  anch 
an  manchen  zwischenliegenden  Punkten  zu  Tage  tritt,  und  die  -man 
in  Gluckstadt  in  der  Tiefe  von  480  Fufs  angebohrt  hat,  auch  hier 
durchstreiche,  und  man  daher  hoffen  dürfe,  über  oder  in  ihr  Quellen 
zu  finden,  die  von  viel  höher  liegenden  Gegenden  gespeist  werden. 
Man  erwartete,  in  der  Tiefe  von  400  bis  500  Fufe  die  wasserhal- 
tende Schicht  zu  erreichen. 

Mit  einer  24  Zoll  weiten  Röhre  wurde  der  Anfang  gemacht, 
jedoch  diese  nur  bis  auf  12  Fuls  durch  die  Dargschicht  getrieben. 
Hierin  wurde  ein  18  zölliges  Rohr  gestellt,  welches  34  Fols  tief  ein- 
drang. Den  weiten  Zwischenraum  zwischen  beiden  vergofo  man 
mit  dünnflüssigem  Cement,  um  das  unreine  Wasser  aus  den  obeln 
Erdschichten  abzuhalten.  Nunmehr  wurde  eine  14zöllige,  akdann 
eine  12zöllige,  femer  eine  lOzöUige,  in  diese  eine  8zöllige  und 
darin  wieder  eine  6  zöllige  Röhre  eingeschoben.  Mit  der  letzteren 
erreichte  man  endlich  in  der  Tiefe  636  FuJb  einen  Quell  sülaen 
Wassers,  der  nicht  nur  die  ganze  Röhre  füllte,  sondern  auch  etwa 

3  Fuls  über  der  allgemeinen  Terrainhöhe  abflofs. 

Das  Resultat  war  wegen  der  sehr  geringen  Wassermasse  keines- 
wegs befriedigend,  nämlich  350  Cubikfuls  in  24  Stunden,  oder  in 

4  Minuten  nahe  1  Cubikfufs,  aber  es  erweckte  doch  die  Ho£fnung, 
dafe  man  auf  diesem  Wege  das  Bedürfnis  befriedigen  könne.  Das 
Wasser  ist  so  rein,  dafs  es  als  Trinkwasser  benutzt  wird,  wenn  es 
auch  eine  geringe  Masse  Salz  enthält,  nämlich  etwa  ^  Procent.  In 
dieser  Beziehung  soll  es  aber  seit  Erö&ung  des  Brunnens  sich 
schon  merklich  verbessert  haben. 

Gegenwärtig  hat  man  einen  zweiten  Brunnen  in  geringer  Ent- 
fernung vom  ersten  und  zwar  in  gröfseren  Dimensionen  abgeteuft, 
der  aber  in  der  Tiefe  von  687  Fufs  die  wasserführende  Schicht  noch 
nicht  erreicht  hat.  Man  schlie&t  hieraus,  dafe  derselbe  die  Ergie- 
bigkeit des  ersten  Brunnens  nicht  vermindern  wird. 

Wenn  die  Wassermenge  eines  Artesischen  Brunnens  dem  Be- 
dnr&isse  nicht  entspricht,  so  läfst  sich  dieselbe  dadurch  etwas  ver* 
gröfsem,  dafe  man  das  Niveau  in  der  Steigeröhre  senkt,  und  hier- 
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doreh,  wie  sich  aas  Obigem  ergiebt,  den  Znflofs  aus  der  wasserfiih- 
renden  Scbicht  verstärkt.  Man  hat  in  England  mehrfach  dieses 
Mittel  mit  Erfolg  angewendet,  indem  man  aus  der  Rohre  einen  Ab- 
flafe  nach  einem  weiten  Brunnenkessel  eröffiiet,  der  durch  eine 
Sehopfmaschine  ausgepumpt  wird. 

Endlich  sind  die  Artesischen  Brunnen  auch  vielfach  benutzt 
worden^  um  aus  Steinsalzlagem  in  grofser  Tiefe  eine  reiche  Soole 
zu  gewinnen,  welche  das  Gradiren  ganz  oder  theilweise  entbehrlich 
macht  Dieses  ist  z.  B.  bei  Rehme  ohnfern  Minden  in  dem  Bade 
Oynhausen  geschehn.  Es  sind  daselbst  zwei  Brunnen  etwa  2000  Fuls 
tief  gebohrt,  von  denen  der  zweite  nur  für  die  Soolbäder  benutzt 
wird,  die  er  sämmtlich  speist,  ohne  dafs  dabei  eine  Schöpfinaschine 
erforderlich  w&re.  Indem  jedoch  diese  Bäder  mit  sehr  seltenen  Aus- 
nahmen nur  während  des  Sommers  benutzt  werden,  so  hat  man  sich 
bemuht,  während  der  übrigen  2^it  den  Brunnen  zu  schlielsen,  um 
die  werthvoUe  Soole  nicht  zwecklos  abfliefeen  zu  lassen.  Dieser 
Yersuch  ist  jedoch  bis  jetzt  noch  nicht  geglückt,  da  man  bei  dem 
sehr  starken  Wasserdrucke  die  Vorrichtung,  woran  sich  der  Ab- 
lafahahn  befindet,  nicht  sicher  und  hinreichend  dicht  schlieiisend  be- 
festigen konnte. 

Beim  Vortreten  der  Soole  findet  häufig  auch  ein  starkes  Aus- 
strömen von  Gas  statt.  Im  Bade  Oynhausen  wird  kohlensaures  Gas 
in  einem  Gasometer  aufgefangen,  und  dieses  leitet  man  in  besondere 
Räume  der  Badehäuser.  Auf  der  Saline  Gottesgabe  bei  Rheine  an 
der  Ems  giebt  dagegen  das  Bohrloch  Kohlenwasserstoffgas,  das  zur 
Beleuchtung  und  zum  Kochen  verwendet  wurde. 


§.  10. 
Artesische  Brunnen:  das  Gestänge. 

Die  Ausfuhrung  der  Artesischen  Brunnen  wird  vorzugsweise 
durch  die  grofse  Tiefe  derselben  erschwert,  die  nicht  gestattet,  die 
Bohrer  und  sonstigen  Apparate  unmittelbar  zu  fassen  und  ihnen  die 
gehörige  Richtung  und  Haltung  zu  geben,  dieses  mufs  vielmehr  durch 
Vermittelung  des  Gestänges  oder  auch  eines  Seils  von  hunderten 
und  selbst  tausenden  Fufis  Länge  geschehn.    Das  Bohrloch  soll  aber 
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immer  senkrecht  gehalten  werden  und  einen  bestimmton  und  reg^- 
mfibigen  Querschnitt  haben,  weil  sonst  der  Bohrer  nicht  gehörig  wir- 
ken könnte,  auch  die  Einführung  der  Futter-  und  Steigeröhren  un- 
möglich wurde.  Dazu  kommt  noch,  dafs  der  Boden  oft  von  sehr 
wechselnder  Beschaffenheit  ist,  so  dals  man  bald  auf  Sand  und  bald 
auf  feste  Geschiebe  trifft,  von  denen  der  erstere  eine  Ausfatterung 
verlangt  und  die  letzten  nicht  mit  gewöhnlichen  Erdbohrern,  son- 
dern mit  Meilsein  durchstofsen  werden  müssen,  und  dals  vielleicht 
unter  diesen  wieder  eine  lose  Schicht,  oder  ein  bröckelndes  G^tein 
liegt,  welches  die  Einbringung  von  Futterröhren  anfe  Neue  fordert. 
Den  grölsten  Uebelstand  bilden  die  Zufälligkeiten,  die  bei  solcher 
Arbeit  unvermeidlich  sind.  Einzelne  Theile  des  Apparats  brechen 
und  bleiben  im  Bohrloche  stecken,  hin  und  wieder  fallen  Schrauben 
oder  andere  Stucke  herab,  die  bereits  eingesetzten  Futterröhren  wer* 
den  besch&digt  und  dergleichen  mehr.  Auf  solche  Art  ist  der  Erfolg 
dieser  Anlagen  immer  weit  unsicherer,  als  der  von  andern  Bau- 
werken, und  dieses  nicht  nur  in  Bezug  auf  die  Tiefe,  worin  die 
Quellen  angetroffen  werden,  sondern  auch  auf  die  Arbeit  selbst. 
Wenn  bei  geschickter  Leitung  und  bei  hinreichenden  Geldmitteln 
diese  Schwierigkeiten  auch  meist  zu  überwinden  sind,  bleiben  die 
vielfachen  unerwarteten  Unterbrechungen  doch  überaus  störend. 
Anfangs  schreitet  das  Bohren  sehr  schnell  vor,  doch  bald  werden 
alle  Operationen  viel  zeitraubender,  und  in  der  Tiefe  von  einigen 
Hundert  Fuls  pflegt  man  täglich  kaum  einen  Fuls  zu  gewinnen,  und 
dabei  werden  die  zufi&lligen  Störungen  immer  häufiger  und  bedenk- 
licher. Bricht  in  greiser  Tiefe  ein  Theil  des  Apparats  und  stürzt 
in  das  Bohrloch  herab,  so  müssen  zahllose  Versuche  gemacht  wer- 
den, das  verlorne  Stück  wieder  zu  fassen.  Eine  Methode,  deren 
Erfolg  ganz  sicher  w£re,  giebt  es  nicht  und  bei  der  unendlichen 
Mannigfaltigkeit  der  Zuf&Ue,  die  hierbei  eintreten  können,  und  die 
man  von  oben  her  auch  nicht  immer  zu  beurtheilen  im  Stande  ist, 
bleibt  nur  übrig,  ein  und  das  andere  Mittel  zu  versuchen,  bis  es  oft 
nach  Wochen  und  selbst  nach  Monaten  gelingt ,  das  verlorne  Stück 
zu  fassen  und  zu  heben. 

Beim  Bohren  werden  zwei  wesentlich  verschiedene  Methoden 
angewandt,  nfimlich  entweder  mit  festem  Gest&nge,  odw  mit  dem 
Seile.  Nach  der  ersteren  wird  der  Stiel  des  Bohrers  bei  der  ra- 
nehmenden  Tiefe  des  Bohrloches  nach  und  nach  durch  angesetste 
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Stangen  Terl&ngert,  und  indem  die  Bewegung,  die  man  der  obersten 
Stange  giebt,  sich  durch  die  folgenden  dem  Bohrer  mittheilt)  so 
behalt  man  immer  einigermaafsen  die  Führung  des  Bohrers  und 
kann  ihn  wenigstens  drehn  und  in  jeder  beliebigen  Richtung  herab* 
lassen.  Ein  grofser  Uebelstand  hierbei  ist  der  Zeitverlust,  den  jedes- 
mal das  Herausheben  und  Wiedereinstellen  des  Bohrers  verursacht, 
indem  das  Gestfinge  in  einzelne  Theile  zerlegt  werden  muls,  wozu 
bei  gröberen  Tiefen  mehrere  Stunden,  auch  wohl  halbe  Tage  ge* 
hören,  so  dafe  gemeinhin  der  groiste  Theil  der  Zeit  auf  das  immer 
wiederholte  Auseinandernehmen  und  Zusammensetzen  des  Gestänges 
verwendet  wird.  Das  groise  Gewicht  und  die  Kostbarkeit  eines  lan- 
gen Gest&nges  sind  gleichfalls  Uebelstande  dieser  Methode.  Beim 
Seilbohren  wird  das  Gestänge  durch  ein  Seil  ersetzt,  woran  der 
Bohrer  hangt.  Will  man  letzteren  haben,  so  braucht  man  nur  das 
Seil  ao&ttwinden,  was  in  einer  ungleich  kürzeren  Zeit  geschieht 
Dagegen  vermilst  man  bei  dieser  Methode  den  grolsen  Yortheil,  daCs 
man  den  Bohrer  beliebig  drehn  kann  und  sonach  wird  theils  das 
Durchfahren  von  lockern  Erdschichten  beinahe  unmöglich,  theils  aber 
nehmen  auch  die  Schwierigkeiten  beim  Fassen  herabgestürzter  oder 
zerbrochener  Bohrer  in  hohem  Grade  zu.  Das  Seilbohren  findet 
daher  seine  eigentliche  Anwendung  nur  in  festem  und  zusammen. 
h£ogendem  Gesteine.  Die  dazu  gehörigen  Apparate  lassen  sich  mit 
minderen  Kosten  beschaffen,  und  wenn  kein  Bruch  sich  ereignet 
and  alle  Arbeiten  glücklich  von  Statten  gehn,  so  kann  man  die 
Anlage  selbst  in  kürzerer  Zeit,  als  nach  der  ersten  Methode,  been- 
digen. Dodi  ist  jene  unbedingt  viel  sicherer  im  Erfolge,  woher  sie 
in  neuerer  Zeit  beinahe  ausschliefslich  angewendet  wird. 

Das  Gestänge  bildet  die  Verlängerung  der  Bohrer  und  der 
sonstigen  Instrumente  cum  Aufräumen  und  Vertiefen  der  Bohrlöcher. 
"Es  besteht  aus  Stangen  von  geschmiedetem  Eisen,  die  an  ihren  £n* 
den  mit  Vorrichtungen  versehn  sind,  wodurch  sie  möglichst  leicht 
und  fest  verbunden  werden  können.  Diese  einzelnen  Theile  oder 
Glieder  müssen  nicht  nur  die  nöthige  Stärke  und  Festigkeit  besitzen, 
um  nicht  unter  der  eignen  Last  zu  zerreiisen,  sondern  sie  müssen 
auch  der  Drehung  und  dem  verstärkten  Zuge  widerstehn,  wenn 
der  Bohrer  sich  klemmen  sollte.  Da  ein  zu  groiser  Querschnitt 
ihr  Gtewiefat  imoölhiger  Weise  vermehren  und  dadurch  die  Arbeit 
erschweren  würde,  so  müssen  namentlich  lange.. Gestänge  aus  dra|i 
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besten  Material  und  sorgfilitig  bearbeitet  sein.  Die  Stangen  haben 
jedesmal  einen  quadratischen  Querschnitt,  damit  sie  an  jeder  Stelle  mit 
dem  Schlfissel  sicher  gefalst  and  gedreht  werden  können.  Ihre  Stärke 
ist  von  der  L&nge  und  zum  Theü  auch  von  der  Weite  des  Bohrloches 
und  manchen  Eigenthümlichkeiten  des  Bodens  abh&ngig,  die  einen 
gröberen  oder  minderen  Widerstand  bedbgen.  Dee  geringste  Quer- 
schnitt eines  Gestfinges,  welches  dauernd  benutzt  werden  soll,  be- 
trägt 1  Quadratzoll,  för  gröbere  Tiefen  Ton  etwa  200  Fnis  pflegt  die 
Seite  des  Quadrates  schon  1|  Zoll  zu  messen,  und  1|  Zoll,  wenn 
man  gegen  1000  Fuis  herabgehn  will.  Beim  fiohrapparate,  der  im 
Schlachthause  von  Grenelle  zu  Paris  angewandt  wurde,  hielt  der 
Querschnitt  des  Gestänges  beinahe  4  QuadratzoU. 

Man  könnte  meinen,  dals  bei  gröberer  Tiefe  nur  die  obem 
Glieder  verstärkt  werden  dürfen,  doch  lehrt  die  Eirfahrung,  dab  die 
untern  der  Gefahr  des  Biegens  immer  am  meisten  ausgesetzt  sind, 
und  daher  pflegt  man  in  Frankreich,  wenn  man  nicht  einen  gleichen 
Querschnitt  wählt,  diesen  sogar  in  den  untern  Gliedern  zu  verstär* 
ken.  Bei  dem  ersten  in  Artem  herabgefuhrten  Bohrlodi  hatte  der 
gröbte  Theil  des  Gestänges  nur  den  Querschnitt  von  1  QuadratsoU, 
während  die  untern  Stangen  1-J  Zoll  in  der  Seite  hielten,  doch  wurde 
das  Gestänge  hier  auch  besonders  stark  angegriffen. 

Die  Länge  der  einzelnen  Glieder  pflegt  man  um  so  gröber 
anzunehmen,  je  tiefer  voraussichtlich  das  Bohrloch  abzuteufen  ist, 
weil  alsdann  wegen  der  schwierigeren  und  ausgedehnteren  Arbeit 
die  Einrichtungen  vollständiger  getroffen  werden  müssen  und  höhere 
Bohrthörme  nicht  zu  vermeiden  sind.  In  neuerer  Zeit  giebt  man 
aber  den  Gliedern  gewöhnlich  die  Länge  von  20  bis  30  Fub,  wäk* 
rend  einzelne  körzere  Glieder  nach  Bedfirihib  aufgesteckt  werden, 
damit  das  Grestänge  beim  Bohren  nicht  zu  weit  die  Mflndong  des 
Bohrloches  überragt 

Die  Art  der  Verbindung  der  einzelnen  Glieder  ist  sehr  ver- 
schieden, aber  keine  derselben  entspricht  vollständig  allen  Anforde- 
rungen, die  man  an  ein  Gestänge  macht  Eine  Hanptbedingnng  bt, 
dab  die  Theile  nicht  nur  gegen  eine  zuflUlige  Trennung  gesidieK 
sind,  sondern  auch  so  fest  schlieben,  dab  sie  nicht  schlottern.  Fer- 
ner mub  eine  Drehung  des  Gestänges  wenigstens  in  einer  Richtung 
vorgenommen  werden  können,  ee  ist  aber  vortheiUiaft,  wenn  nöätf- 
genfelis  auch  rückwärts  gedreht  werden  kann,  denn  ein  festgeklemm- 
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ter  Bohrer  UUst  sich  auf  diese  Art  am  leichtesten  lösen.  Sodann 
mub  das  Verfahren  beim  Auseinandemefamen  und  Zusammensetzen  des 
Qestftnges  möglichst  einfach  and  wenig  seitranbend  sein,  und  endlich 
ist  es  noch  von  grober  Wichtigkeit,  dab  keine  kleineren  Verbin- 
dnngsetficke,  wie  Schraabenbolzen  oder  Muttern,  vorkommen,  da  diese 
leicht  in  das  Bohrloch  herabfallen  und  alsdann  nur  nach  vielfachem 
Suchen  wieder  herangebracht  oder  seitwärts  gedrängt  werden  können. 

Die  dmfachste  und  vielleicht  auch  die  beste  Art  der  Verbindung 
der  Olieder  ist  die  gewöhnliehe  Schraube,  indem  jedes  Glied  an 
einem  Ekide  mit  einer  Schraubenspindel  und  am  andern  mit  einer 
Ifutter  versehn  ist.  Die  Schraube  darf  aber  keine  schwache  Stelle 
im  Gestänge  bilden,  vielmehr  mufs  sie  denselben  Querschnitt,  wie 
der  Sbrige  Theil  des  Gestänges  haben,  woher  die  Mutter  eine  ent- 
sprechende Verstärkung  oder  einen  Bundring  auf  dem  Gliede  bildet 
Wollte  man  beim  scharfen  Ansiehn  der  Schraube  nur  die  Oberfläche 
der  Spindel  gegen  den  Boden  der  Oefinung  in  der  Mutter  drücken 
lassen,  so  wurde  die  Verbindung  nicht  fest  genug  sein,  indem  theils 
die  Fläche,  auf  der  die  Reibung  erfolgt,  zu  klein  ist,  und  theilg  auch 
die  Schraubengänge  in  der  Mutter  nahe  am  Boden  mdtkt  scharf  aus* 
gesehiutten  werden  können.  Aus  diesem  Grunde  versieht  man  auch 
dasjenige  Ende  des  Gliedes,  woran  die  Schraubenspindel  sich  be- 
findet, mit  einem  Bundringe,  und  beide  äubere  Flächen  dieser  Bunde 
werden  abgedreht,  so  dafs  beim  Anasiehn  der  Schraube  zwischen  ih- 
nen der  scharfe  Schlnb  erfolgt.  Die  Schraubenspindel  mub  dabei 
so  kurz  sein,  dab  sie  den  Boden  der  Mutter  nicht  berührt,  auch 
bei  einem  später  erfolgenden  lieferen  Eindringe  nicht  dag^en  stöbt. 
Um  eine  noch  innigere  Berührung  hervorzubringen,  werden  zuweilen 
die  Endflächen  flach  abgedreht,  die  eine  hohl,  die  andere  erhaben, 
wie  Fig.  10,  und  zwar  a  im  Durchschnitt  und  b  in  der  Seitenansicht, 
zeigt  Dabei  wird  noch  der  Vortheil  erreicht,  dafs  nicht  nur  die 
Schraube,  sondern  auch  diese  conischen  Flächen  eine  scharfe  Gen- 
trimng  des  Gestänges  veranlassen. 

Wie  fest  und  einfach  diese  Verbindung  auch  immer  ist,  so  tritt 
dabei  der  Uebelstand  ein,  dafs  man  den  Bohrer  nicht  zurückdrehn 
darf,  weil  sich  sonst  die  Glieder  lösen.  Man  hat  zwar  manche  Vor- 
richtungen zur  Verhütung  des  Auslösens  beim  Zurückdrehn  vorge* 
sehlagen  und  zuweilen  auch  wirklich  ausgeführt,   dabei  wird  aber 
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das  scharfe  Anziehn  der  Schraube  und  dadurch  die  Festigkeit  und 
Steifigkeit  des  Gestänges  beeinträchtigt 

Zuweilen  wählt  man  statt  der  Schraubenf  gabelförmige  VerlMn- 
düngen,  wobei  das  Ende  des  einen  Gliedes  das  des  nächsten  nmfaiS^t 
und  mittelst  Seitenschrauben  gehalten  wird«  Auch  hierbei  kommen 
manche  Modificationen  vor,  sowie  überhaupt  fast  bei  jedem  neuen 
Gestänge,  audi  einige  Aenderungen  versucht  werden.  IMe  .von 
Garnier  empfohlne  Verbindung,  Fig.  11,  gestattet  das  Zarudcdrehn 
des  Bohrers.  Der  gröiste  Uebelstand  dabei  ist  das  Vorkommen  der 
losen  Schraubenbohlen  und  Muttern,  von  denen  die  letzten  jedoch 
ohne  Nachtheil  entbehrt  werden  können,  wenn  die  Gewinde  in  die 
hintern  Lappen  eingeschnitten  werden.  Wenn  man  Muttern  anwende 
so  müssen  die  SchraubenboL^en  in  der  Nähe  des  Kopfes  viereckig 
ausgeschmiedet  sein,  und  einen  gleich^i  Querschnitt  müssen  .auch 
die  Löcher  in  dem  vorderen  Lappen  haben,  weil  sonst  beim  Anziehn 
der  Muttern  die  Schranbenbolzen  sich  drehn  wurden.  Femer  ist  sa 
bemerken,  wie  dieses  auch  die  Figur  zeigt,  dals  die  Bplzen  in  ent- 
gegei^esetzer  Richtung  eingesteckt  w^den,  damit  sie  gleidizeitig 
durch  zwei  Arbeiter  befestigt  und  gelöfst  werden  können.  Noch 
muis  erinnnert  werden,  dais  eine  gleichmäbige  Bearbeitung,  aller 
Theile  nothw^dig  ist,  damit  die  dnzelnen  Glieder  nicht  ihrer  Reihen- 
folge nach  ausgesucht  werden  dürfen. 

Das  Gestänge  darf  während  des  Bohrens  nidbt  auf  der  Sohle 
des  Bohrloches  ruhen,  weil  es  dabei  sich  theils  biegen,  theils  auch 
durch  sein  Gewicht  das  Drehn  verhindern  würde.  £s  hängt  daher 
dauernd  an  der  Rfistung  und  ist  mit  dem  Windetau  durch  ein  Kopf* 
stück  oder  einen  Bohr  wir  bei  verbunden,  den  Fig.  12  in  seiner 
einfachsten  Form  zeigt.  In  neuerer  Zeit  pflegt  man  diesen  jedoch 
nicht  unmittelbar  an  das  Tau,  vielmehr  an  eine  etwa  2  Fuls  lange 
Sehraubenspindel  zu  hängen.  Man  erreicht  dabei  den  Vortheil,  da(s 
man  beim  Drehn  der  gewöhnlichen  Erdbohrer,  um  diese  tiefer  ein- 
greifen zu  lassen,  nicht  mittelst  der  Winde  das  Gestänge  zu  senken 
braucht,  sondern  hierzu  schon  die  Schraube  Gfelegenheit  bietet 
Fig.  33  auf  Taf.  III.  zeigt  diese  Vorrichtung. 

Soll  das  Gestänge  in  die  einzelnen  Glieder  zerlegt  oder  ans 
diesen  zusammengesetzt  werden,  so  mnis  man  das  erwähnte  Kopf- 
stück beseitigen  und  dafür  das  Gestänge  in  andrer  Weise  fassen* 
Besonders  bequem  und  sicher  für  diesen  Zweck  ist  der  Doppelbaken, 
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den  F^.  18  a  und  b  in  der  Ansicht  von  vom  und  von  der  Seite 
xeigt  Die  Entfernung  seiner  beiden  Arme  Ton  einander  ist  so  grofS) 
dais  zwar  der  mittlere  Theil  eines  Gliedes,  aber  nicht  die  Verstfir* 
kang  oder  der  Bandring  dazwischen  Raum  finden.  Zur  groüseren 
Sicherheit  werden  die  beiden  Arme  an  ihren  Enden  noch  mit  einem 
Bolzen  verbunden,  um  das  gefafste  Glied  nicht  entweichen  zu  lassen. 
Der  Haken  mnfs  übrigens  so  geformt  sein,  dais  er  den  Kopf  jedes 
Gliedes  in  der  Mitte  trägt,  und  nirgend  ein  Klemmen  oder  Biegen 
erfolgt  Der  Fig.  14  a  und  b  dargestellte  Haken  fafet  nicht  nur 
den  Kopf  des  Gliedes,  sondern  jede  Stelle  des  Gestänges.  Fig.  14  « 
zeigt,  wie  er  beim  Eingreifen  eine  etwas  schrfige  Lage  annimmt,  und 
der  starke  Seitendmck  alsdann  die  nöthige  Reibung  veranlabt.  Bei 
seinem  Gebrandbe  tritt  aber  die  Gefahr  ein,  dafs  er  die  Stange  ver- 
biegt und  man  muls  daher,  während  das  Gestänge  daran  hängt,  jede 
Erschütterung  vermeiden. 

'  In  neuerer  Zeit  becBent  man  sich  hierzu  vorzugsweise  der  Ab- 
fftnge*Sehere,  die  Taf.  UL  Fig.  38  dargestellt  ist  Die  beiden, 
an  einem  Ende  durch  ein  Chamier  verbundenen  Arme  derselben 
laeeon  zwischen  sich,  wenn  sie  geschlossen  sind,  einen  quadratischen 
Banm  firei,  der  dem  Querschnitte  des  Gestänges  entspricht,  durch 
welchen  also  die  Bundringe  nich  hindurchgleiten  können.  Damit 
die  Schere  sieh  aber  nicht  zuf&llig  ö&et,  so  werden  die  Arme  an 
dem,  dem  Chamier  entgegengesetzten  Ende  durch  einen  starken 
Ueberwurf  zusammengehalten.  Beim  Heben  oder  Senken  des  Ge- 
etänges  ruht  die  Schere  auf  dem  obem  Ende  der  Bohrrohre,  über 
wddie  sie  axd  beiden  Seiten  noch  übertritt 

Will  man  das  Gestänge  ausheben,  dessen  oberes  Ende  jedesmal 
an  dem  Windetau  hängt,  so  hebt  man  es  mittelst  des  letzteren  so 
weit,  dab  der  Bundring,  der  ach  zunächst  unter  dem  zu  lösenden 
Theile  befindet,  über  die  Bohrröhre  tritt,  und  fabt  diesen  Bing  mit 
der  Schere  oder  dem  Doppelhaken.  Alsdann  kann  man  den  frei 
schwebenden  Theü,  der  ans  einem  oder  zwei  Gliedern  besteht,  lösen 
and  in  den  Bohrthurm  stellen.  Dieselbe  Operation  wiederholt  sich 
beim  Lösen  der  fo^|;enden  Theile.  Damit  aber  dieselbe  Winde  beim 
jedesmaligen  Heben  des  Gestänges  benutzt  werden  kann,  und  die 
Haken  nicht  gewechselt  werden  dürfen,  versieht  man  zuweilen  das 
obeze  Ende  jedes  Gliedes  mit  zwei  Bnndrmgen,  so  dafe  jeder  der* 
selben  besonders  ge&Grt  werden  kann.    Hierdurch  wird  das  wieder* 
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holte  Anbringen  des  Kopfstückes  Termiedeii.  Beim  Herabbuaseh 
des  Gestfinges  wiederholt  sich  dasselbe  Verfahren  in  umgekehrter 
Reihenfolge. 

Ueber  das  Anknüpfen  eines  starken  Taues  an  einen  eisernen  Bing 
oder  Haken  mag  hier  gleich  das  Nöthige  bemerkt  werden.  WoUte  man 
das  Tan  unmittelbar  um  den  eisernen  Ring  schlingen,  so  würden  bei 
der  scharfen  Biegung  des  Taues  die  Ffiden  sehr  ungleich  gespannt  wer- 
den, und  indem  die  am  stfirksten  gespannten  bald  serreiüsen,  so  kämen 
nach  und  nach  alle  Theile  des  Taues  zum  Bruche,  und  der  ganzen 
Verbindung  fehlte  die  nöthige  Festi^eit  Aulserdem  aber  wurde 
bei  jeder  Bewegung  auch  der  Ring  gegen  das  Tau  reiben  und  letz- 
teres leicht  abnutzen.  Aus  diesen  Gründen  pflegt  man  nicht  nur  im 
vorliegenden  Falle,  sondern  bei  jeder  dauernden  Benutzung  von  Hebe- 
zeugen die  in  Fig.  14  Taf.  I.  dargestellte  Vorrichtung  anzuwenden, 
die  man  eine  Kausche  nennt.  Sie  besteht  ans  einem  Ringe  von 
Eisenblech  von  2  bis  B  Zoll  Durchmesser,  doch  ist  das  Blech,  bevor 
es  zum  Ringe  gebogen  wird,  als  flache  Rinne  ansgeschmiedet  wor- 
den. In  diese  wird  das  Tau  gelegt  Die  Befestigung  oder  das  An- 
knüpfen des  Taues  geschidbt,  wie  Fig.  14  b  zeigt,  durch  einmaliges 
Umschlingen,  also  durch  einen  halben  Elnoten  oder  einen  einfachen 
Schlag.  Nachdem  das  Tau  umgelegt  ist,  klopft  man  die  sdiade 
Windui^  bei  B  mit  einem  hölzernen  Hammer  möglichst  fest,  wäh- 
rend man  bei  A  das  Tau  hält,  und  zieht  alsdann  das  kurze  Eoide 
herauf  und  bindet  es  mit  einer  dünnen  Leine  scharf  gegen  das  län- 
gere. Diese  Verbindung  ist  nicht  nur  vollkommen  sicher,  sondern 
auch  so  fest,  daüs  die  Kausche  immer  scharf  eingeklemmt  bleibt  und 
daher  gegen  das  Tau  nicht  reiben  kann. 

Zum  Drehen  des  Gestänges  bedient  man  sich  eines  Hebels, 
der  doppelarmig  sein  muis,  weil  ein  einarmiger  das  Gestänge  ver- 
biegen würde.  Fig.  15  a  und  b  auf  Taf.  11.  zeigen  in  der  Ansicht 
von  der  Seite  und  von  oben  einen  solchen  Hebel,  der  aus  H<dz  be- 
steht Derselbe  wird  auf  das  Gestänge  von  oben  angesteckt,  und 
die  Oeffhung  Ä  ist  so  geräumig,  dais  sie  nicht  nur  über  die  em- 
zelnen  Glieder,  sondern  auch  über  die  Verbindnii^  von  zweien  ge- 
schoben werden  kann.  Damit  das  Holz  nicht  spaltet,  sind  zwei 
eiserne  Ringe  B  au%etrieben,  und  in  dem  einen  derselben  iat  ein 
Einschnitt  von  der  Grobe  des  Querschnittes  des  Gestänges  «nge- 
bracht,  worin  dieses  beim  Einstellen  gelegt  wird  (Fig.  Ibb).     Ist 
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kteteres  geschehn,  80  »eUiefet  maii  die  Oeffimng  Ä  mit  einem  hol-* 
■emen  Keile  C  und  treibt  denselben  fest  ein.  Dieser  Hebel  wnrde 
▼on  Oarnier  empfohlen,  doch  bedient  man  sich  in  neuerer  Zeit  ge- 
wöhnlich eines  eisernen.  Einen  solchen  und  cwar,  wie  er  in  Frank* 
reich  angewendet  wurde,  zeigt  Fig.  16.  Derselbe  ist  nicht  nur  sehr 
bequem,  sondern  gewährt  auch  den  Vortfaeil,  dals  gar  keine  losen 
Thdle  dabei  vorkommen.  Es  trifft  sich  indessen  zuweilen,  dals  man 
eine  sehr  groise  Kraft  anzuwenden  gezwungen  ist  In  diesem  Falle 
mnb  man  noch  lange  Hebel,  wie  Schraubenschlüssel  geformt,  in 
Bereitschaft  halten.  Ein  solcher  ist  Fig.  17  dargestellt  Letztere 
werden  auch  zur  Zusammensetzung  des  Gestänges  benutzt,  falls  die 
Glieder  durch  Schrauben  verbunden  sind. 

Wenn  die  Tiefe  des  Bohrloches  sehr  grob  und  ein  festes  Oe- 
atein  zu  dureh£ahren  ist,  das  nur  durch  fortgesetztes  Au&to&en  der 
meiftelartigen  Bohrer  zerbröckelt  werden  kann,  so  treten  bei  An- 
wendung des  bisher  beschriebenen  fest  verbundenen  Gestänges  we- 
sentliche Schwierigkeiten  ein,  indem  theils  die  zu  hebende  Masse 
einen  sehr  groisen  BIraftanfwand  erfordert,  theils  aber  das  Gestänge, 
indem  es  sieh  bei  jedem  Stolse  plötzlich  auf  sein  unteres  Ende  oder 
auf  den  Bohrer  aufstellt,  heftigen  Erschütterungen  und  vielfachen 
Beediädignngen  ausgesetzt  wird.  Dazu  kommt  noch,  dals  der  Stois 
des  Bohrers  in  Folge  der  Wirkung  des  schweren  Gegengewichtes, 
das  bei  dieser  Art  der  Bewegung  nicht  vermieden  w^en  kann, 
weniger  scharf  and  kräftig  ist,  als  wenn  ein  leichteres  Gestänge 
frei  herabflOlt. 

Man  setzt  aus  diesen  Gründen  die  langen  Gestänge,  und  zwar 
wenn  die  Bohrer  durch  den  Stols  wirken  sollen,  aus  zwei  ver- 
schiedenen Theilen  zusammen,  die  zwar  mit  einander  v^bunden 
sind,  so  dals  beim  Herausziehn  des  obem,  der  untere  mit  gehoben 
wird,  die  jedoch  innerhalb  gewisser  Grenzmi  sich  unabhängig  von 
einander  bewegen  können.  Indem  der  obere  Theil,  der  viel  länger, 
ab  der  nntere  ist,  auf  diese  Art  vor  BrschStterungen  geschfitzt  wird, 
so  ist  es  zulässig,  demselben  einen  geringeren  Querschnitt  zu  geben, 
als  ein  in  gewöhnlicher  Weise  zusammengesetztes  G^tänge  erfordert 
haben  würde.  Man  hat  denselben  Zweck  auch  auf  andre  Art  zu 
erreidien  versucht,  namentlieh  durch  Anwendung  von  hölzernen  Lat- 
ten und  eisernen  Hohlcjlindem  statt  der  eisernen  Stangen.  In  bei- 
den Fällen  tritt  aber  bei  dem  Eintauchen  in  das  Wasser,  das  sich  in 
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Böhrlocbe  sammelt,  eine  bedeutende  Yerminderang  des  Gewidites 
ein.  Ein  solches  HohlgestSnge  von  1|  Zoll  lichter  Weite  und  2  Li» 
nien  Wandstärke  wurde  bei  der  Ausführung  des  ersten  Bohrloches 
bei  Rehme  angewendet. 

Passender  war  die  bereits  erwähnte  Trennung  des  Gestänges, 
die  Ton  Oynhausen  bei  Ausfuhrung  desselben  Bohrbrunnens  gleich- 
falls vornahm.  Um  nämlich  das  Gestänge  den  Erschütterungen  beim 
Aufstofsen  der  Bohrer  zu  entziehn,  wurde  der  untere  etwa  100  Fufs 
lange  und  besonders  stark  construirte  Theil  an  ein  sogenanntes 
Wechselstück  gehängt.  Dieses  besteht,  wie  Fig.  34,  a  und  h 
auf  Taf.  m  in  der  Seitenansicht  und  im  Querschnitt  zeigt,  aus  einer 
aufgeschlitzten  starken  Rohre,  die  etwa  2  Fu6  lang  ist  und  eine  mit 
durchgreifenden  Armen  versehene  Stange  umfafst.  Letztere  kann 
sich  auf  und  ab  bewegen,  und  legt  sich  beim  Heben  des  Gestänges 
mit  ihren  Armen  auf  den  untern  Ring  auf.  Bei  dieser  Verbindong 
wird  nur  der  untere  Theil  des  Gestänges  von  der  Erschütterung  beim 
Aufstofsen  des  Bohrers  getroffen. 

Um  femer  den  untern  Theil  des  Gestänges  ganz  frei,  also  un- 
abhängig von  dem  obem  herabfallen  zu  lassen,  hat  man  auch  das 
sogenannte  Fallstück  an  Stelle  des  Wechselstückes  benutzt  Es 
unterscheidet  sich  von  diesem  dadurch,  dafs  die  erwähnten  Arme 
zwar  in  den  Schlitzen  frei  herabfallen,  aber  beim  Anheben  des  Ge- 
stänges durch  Seiten -Ansätze  zurückgehalten  werden,  so  dafe  sie 
nicht  auf  dem  untern  Ringe  anfli^en.  Sobald  dahar  diese  Hem- 
mung beseitigt  wird,  so  fallt  der  untere  Theil  mit  dem  Bohrer  frei 
herab,  während  der  obere  Theil  des  Gestänges  ihm  langsam  folgt 
Die  Darstellung  und  Lösung  dieser  Hemmung  ist  auf  verschiedene 
Weise  versucht  worden.  Am  einfachsten  erfolgt  sie  dadurch,  dals 
das  Gestänge  nach  der  einen,  oder  der  andern  Seite  durch  den  Bohr- 
meister etwas  gedreht  wird,  und  zwar  so  rasch,  dab  diese  Bewe- 
gung sich  auf  den  untern  Theil  nicht  überträgt 

Von  grofser  Wichtigkeit  ist  es,  die  Länge  jedes  einzelnen  Glie- 
des vom  Gestänge  so  wie  auch  jedes  Bohrers  sorgftltig  zu  meesen, 
damit  man  jederzeit  bis  auf  einen  Zoll  genau  angeben  kann,  in  wel- 
cher Tiefe  der  Bohrer  arbeitet  Wenn  man  auch  im  Allgemeinen 
hierauf  schon  grofse  Aufmerksamkeit  zu  verwenden  pflegt,  um  den 
Fortgang  der  Arbeit  zu  controlliren,  so  ist  dieses  doch  besonders 
nöthig,    sobald   man   gebrochene   oder  gelöste   und   herabgefaUene 
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Theile  des  Apparates  fassen  and  heben  will,  oder  wenn  man  festen 
Gteschieben  begegnet. 


§.   11. 

Artesische  Brimnen:  die  Bohren 

Die  Einrichtung  und  Form  der  Bohrer  ist  nach  der  Beschaffen- 
heit des  Bodens,  worin  sie  benutzt  werden,  wesentlich  yerschieden, 
aneh  sind  dieselben  vielfach  verändert  worden,  indem  man  sie  in 
einer  oder  der  andern  Beziehung  brauchbarer  zu  machen  gesucht 
hat.  Eine  voUstfindige  AufiEählung  aller  verschiedenen  Modificationen 
wurde  zu  weit  fahren,  hier  sollen  nur  die  Hauptformen  und  nament- 
lich solche,  die  im  angeschwemmten  Boden  brauchbar  sind,  be- 
schrieben werden.  Jeder  Bohrer  ist  an  einem  Stiele  befestigt,  der 
mit  demselben  Kopfe  versehn  ist,  wie  jedes  andere  Olied  des  Gte- 
stftnges  und  kann  sonach  mit  allen  Oliedem  verbunden  werden. 
Die  Dimensionen  der  Bohrer  entsprechen  in  den  meisten  Fällen  der 
Weite  des  Bohrloches. 

Für  Bohrer,  die  in  Erde,  Lehm  und  festem  Sande  arbeiten,  bil- 
det die  in  Ta£  II  Fig.  18  a  und  b  dargestellte  Form  den  HauptCjpuß. 
Dieselbe  kommt  freilich  nur  selten  vor,  doch  mufe  sie  zuerst  erwähnt 
werden,  weil  die  andern  gewöhnlichen  Formen  aus  ihr  abgeleitet 
sind.  Der  vollständige  cjlindrische  Mantel  ist  am  Boden  durch  eine 
Fläche  geschlossen,  die  sich  spiralförmig,  wie  ein  Schraubengang, 
um  einen  senkrechten  Dom  windet  Diese  Bodenfläche  entsteht, 
indem  ein  Halbmesser  des  Cylinders  sich  um  die  Achse  dreht  und 
dabei  gleichmäßig  längs  der  Achse  sich  bewegt  In  eine  leicht 
trennbare,  aber  doch  cohärirende  Erde  schneidet  bei  eintretender 
Drehung  die  Bodenfläche  sieh  schraubenf5rmig  ein,  und  sobald  man 
den  Bohrer  hebt,  wird  die  abgeschnittene  Erdmasse  vollständig  un- 
terstützt und  getragen,  so  da(s  sie  nicht  herabfallen  kann,  sondern 
zugleich  mit  dem  Bohrer  gehoben  wird.  Man  pflegt  indessen  diese 
Einrichtung  nicht  leicht  zu  wählen,  weil  eines  Theils  die  Anferti- 
gung Schwierigkeiten  bietet,  und  sodann,  weil  die  Reibung  und  das 
Ankleben  einer  zfthen  Erde  auf  der  Bodenfläche  den  Oebrauch  des 
Bohrers  erschwert.    Dazu  kommt  noch  die  Unbequemlichkeit,  den 
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Inhalt  heraoflsaachaifen,  oder  d^n  Bohrer  su  leoren.  Nur  bei  reinem 
Sande  verschwinden  diese  Uebelstände,  doch  fliefiit  der  Sand,  sobald 
er  viel  Wasser  enthält,  von  selbst  heraus  und  namentlich  erfolgt 
dieses  in  der  Nfihe  der  Achse,  wo  der  Boden  am  stärksten  ge- 
neigt ist 

Die  gewöhnlichste  Form  des  Brd-  oder  Brunnenbohrers, 
die  sich  auch  für  einen  lehmigen  Grand  vorzuglich  eignet,  ist  Fig. 
19  a  und  b  in  zwei  Seitenansichten  und  Fig.  19  e  im  Grundrisse 
daigestellt.  Die  Cylinderfläche  ist  nicht  geschlossMi,  ihr  fehlt  viel- 
mehr der  zehnte  bis  der  dritte  Theil,  und  zwar  ist  diese  gröfste  Oeff- 
nung  bei  der  Durchbohrung  eines  sehr  zähen  Thones  vortheilhaft, 
weil  sie  die  Entleerung  des  Instrumentes  erleichtert,  bei  stärkerer 
Sandbeimengung  ist  dagegen  eine  vollständigere  Umschlieisung  er- 
forderlich. Die  Bodenfläche  stellt  wieder  ein  Sdbraubengewinde  dar, 
doch  fehlt  der  mitdere  Theil  desselben.  Man  pflegt  auch  an  d«n 
Boden  eine  etwas  vortretende  Zunge  2>  anzubringen,  welche  zaweilen 
den  Schraubengang  zu  einer  vollen  Windung  ergänzt,  während  der 
Cylindermantel  die  weite  Spalte  behält  John  Qood  brachte  bei 
diesem  Instrumente  noch  die  Aenderung  an,  dab  er  die  Bodenfläche 
nicht  anniethete,  wie  gewohnlich  geschieht,  sondern  sie  vielmehr 
durch  Schrauben  gegen  die  Cylinderfläehe  befestigte,  wie  Fig.  20  im 
Querschnitte  zeigt,  wodurch  er  den  Vortheil  erreichte,  dafs  er  die 
Zunge  i>,  die  beim  Gebrauche  am  meisten  leidet,  sobald  es  ndtfaig  ist, 
8chärf«[i,  auch  frisch  verstähien  konnte. 

Die  Befestigung  des  Bodens  an  die  Cylinderfläehe  bildet  in- 
dessen eine  schwache  Stelle  im  Bohrer,  und  man  hat  daher  die  Aen- 
derung eingeführt,  dab  man  durch  Krümmung  die  eine  Flädie  in 
die  andere  fibergehn  läfst,  ohngef&hr  in  der  Art,  als  wenn  der 
Cylinder  durch  eine  Halbkugel  geschlossen  wäre,  wobei  der  Qua- 
drant, der  durch  seine  Drehung  um  die  Achse  die  Halbkugel  erzeugt, 
bei  dieser  Drehung  auch  gleichmäfsig  längs  der  Achse  fortrfickt  Die- 
sel Bohrer  zeigt  Fig.  31  in  der  Seitenansicht 

Bei  einem  sehr  zähen  Thonboden  pflegt  man  das  Bohrloch  nicht 
sogleich  in  der  vollen  Weite  zu  öffiien,  sondern  ein  3  bis  4  Zoll 
weites  Loch  vorzubohren  und  dieses  später  zu  vergrobem.  Zum 
Vorbohren  dient  der  Fig.  22  o,  i  und  c  dargestellte  Bohrer,  der  mit 
dem  gewöhnlichen  LdffelbohrOT  der  Zimmerleute  genau  fibereiniitimmt 
und  wesentlich  nichts  andres  ist,  als  der  eben  erwähnte  abgerundete 
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Brdbohrer  (Fig.  21).  Er  hat  den  cjlindridchen  Mantel,  die  Boden- 
ilidie  and  die  Tortreteiide  Zange  D^  and  onterscheidet  sich  nur  da^ 
dnreh,  dafs  er  nar  cor  Hälfte  amochlossen  ist 

Der  aar  Erweiterung  dienende  Bohrer  moia  nnten  in  eine 
Spitae  anslaofen,  damit  er  sich  immer  in  die  Achse  des  engeren 
Bohrloches  einstellt,  und  insofern  er  von  dem  sfihen  Thone  nor 
dfinne  Schalen  abschneidet,  so  haften  dieselben  an  ihm,  wenn  er  aach 
noch  bedentend  weniger,  als  den  halben  Cylinder  umfafist.  Fig.  28 
a,  b  and  e  zeigt  einen  solchen.  Zuweilen  schneidet  man  yon  diesem 
Bohrer  noch  die  Hinterfliche  des  Löffels  aus,  so  dafs  nur  ein  Reif 
fibrig  bleibt,  der  nicht  nur  schneidet,  sondern  auch  den  abgeschnit- 
ten Thon  festhält  Um  das  Anhaften  au  befördern,  hat  man  diesem 
Reif  soweilen  verschiedene  Biegungen  und  scharfe  Falten  gegeben. 
Andrerseits  aber  hat  man  die  Löffelform  auch  gana  verlassen  und 
beide  Schenkt  mit  Schneiden  versehn,  so  dads  sie  bei  der  Drehung 
gleichmälaig  aar  Wirkaamkdt  kommen.  Fig.  24  a  und  b  zeigt  diese 
Form. 

Indem  der  Bohrer  durch  die  Futterröhre  herabgelassen  wird,  so 
kann  er  bei  gewöhnlicher  Einrichtung  nur  ein  Bohrloch  darstellen, 
dessen  Weite  nch  dem  innem  Durchmesser  der  Röhre  nähert  Der 
feste  Thon  unter  der  Rohrenwand  wird  also  von  ihm  nicht  ange- 
griffen und  verhindert  leicht  das  tieüere  Eindringen  der  Futterrohre. 
Der  Bohrer  muls  sich  daher  erweitem,  sobald  er  aus  der  letzteren 
tritt  Dabei  kann  man  ihm  aber  nicht  mehr  die  Binriehtung  geben, 
dab  er  das  gelöste  Material  noch  in  sich  aufnimmt  oder  festhält,  viel- 
mehr mnb  dieses  später  durch  andere  Apparate  gehoben  werden. 

Eine  hierher  gehörige  Vorrichtung,  die  Krebsschere  genannt, 
zeigt  Fig.  25  a  und  b  in  zwei  Seitenansichten  und  o  im  horizontalen 
Qnerschnitte.  Ihre  beiden  Schenkel  sind  nämlich  von  einander  ge- 
trennt and  wie  die  Schenkel  eines  Tasterdrkels  durch  ein  Chamier 
befestigt  Zwei  Federn  drficken  sie  auseinander,  während  durdi 
Anbringong  zweier  Bolzen  F  dalBr  gesorgt  ist,  dab  sie  nicht  zu 
weit  soruckschlagen,  was  bei  der  Form  der  Schneiden  erfolgen 
rnjüate.  Es  ergiebt  sieh  ans  der  Zeichnung,  da&  beim  Zuruckziehn 
die  SeheiÜLel  sich  von  selbst  anlegen,  und  dab  ihre  Schneiden  die 
Röhren  nicfat  berühren.  Mittelst  dieser  Vorrichtung  kann  man  Bchf 
iöefaer  danteilen,  die  um  2  bis  3  Zoll  weiter  sind,  als  der  innere 
Dnrcluneaser  der  Fatterröhre. 
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Fig.  26  a,  b  und  c  zeigt  eine  andere  Vorrichtang,  die  iH  dent^ 
selben  Zwecke  dient  Zwei  sichelförmig  gebogene  Arme  drehn  sich 
horizontal  um  zwei  Achsen,  so  dafii  sie  entweder  eingeschlagen  wer» 
den  können  (Fig.  b)  oder  weit  vorst^n  (Fig.  e).  In  der  ersten  Stel- 
lung werden  sie  durch  die  Futterrohre  herabgelassen,  und  indem  das 
G^tänge  auf  den  Boden  des  Bohrloches  fest  angestellt  wird,  so 
drucken  sich  die  Spitzen  dieser  Arme,  die  besonders  tief  herabrei- 
chen, in  den  Boden  ein.  Dreht  man  alsdann  das  Gkstfinge  vorw&rts, 
so  öffnen  sich  die  Arme,  -wie  Fig.  e  zeigt,  nnd  beim  Zorfiokdrehn 
schliefsen  sie  sich  wieder,  so  dafs  man  sie  durch  die  engere  Röhre 
hindurchziehn  kann.  Bei  hölzernen  Futterrohren  TOn  bedeutender 
Wandstärke  thut  dieses  Instrument  gute  Dienste,  es  kann  jedoch  nur 
in  dem  Falle  angewendet  werden,  wenn  das  G^tänge  ein  Rfiok- 
wftrtsdrehen  erlaubt.  Aufserdem  tritt  noch  der  Uebelstand  ein,  da£s 
nicht  ein  allmfihliges  Eingreifen  der  Arme  erfolgt,  wie  bei  der  in 
Fig.  25  dargestellten  Vorrichtung,  sondern  dafii  die  Arme  plötzlich 
ausgespannt  werden  und  alsdann  einem  starken  Widerstände  ausge- 
setzt sind. 

Die  sfimmtlichen  bisher  erwähnten  Bohrer  finden  in  zäher  Erde 
ihre  Anwendung,  zdgen  sich  aber  in  reinem  Sande  unbrauchbar, 
indem  sie  denselben  nicht  in  sich  aufnehmen.  Der  Bohrer  Fig.  18 
allein  macht  hierron  eine  Ausnahme,  doch  hebt  er  auch  nur  in  dem 
Falle  den  Sand,  wenn  derselbe  nur  feucht,  aber  nicht  nafs  ist  Ge- 
meinhin ist  das  Bohrloch  mit  Wasser  gefüllt,  nnd  sobald  man  den 
Bohrer  herauszieht,  so  strömt  das  Wasser  hindurch  nnd  spuk  dabei 
den  Sand  aus,  so  dafs  der  Bohrer  ganz  leer  zum  Vorsehen  kommt. 
Aus  diesem  Grunde  mufs  der  Sand  an  einer  Stelle  im  Bohrer  auf- 
gefangen werden,  wo  er  vom  durchströmenden  Wasser  nicht  fort- 
gespfilt  werden  kann.  Dieses  geschieht  gewöhnlich  mit  dem  soge- 
nannten Löffel.  Derselbe  besteht  aus  einer  cjlindrischen  Röhre, 
die  am  Boden  durch  ein  Ventil  geschlossen  ist.  Letzteres  wird  am 
vortheilhaffcesten  an  einem  eisernen  abgedrehten  Ringe  angebracht, 
der  in  die  Blechröhre  gesteckt  und  mit  Seitenschranben  daran  be- 
festigt ist  Bei  dieser  Anordnung  lädt  sich  das  Ventil  leicht  heraus- 
nehmen und  falls  es  schadhaft  werden  sollte,  durch  ein  anderes  er- 
setzen. Dasselbe  besteht  gewöhnlich  in  einer  einfachen  Klappe 
(F%.  27),  zuweilen  aber  auch  ans  einem  doppelten  Ventile,  bei  dem 
jede  Klappe  einen  Halbkreis  umfabt  (Fig.  28).    Häufig  wird  auch 
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sdhi  ScUieilien  der  Oefihung  eine  Kugel  angewendet  (Fig.  39),  die 
so  abgewogen  ist,  dab  ihr  Bpecifisches  Gewicht  ungeÜUir  das  Dop- 
pdtee  von  dem  des  ra  hebenden  Sandes  (und  zwar  mit  Böcksicht 
auf  die  Beimischimg  von  Wasser)  betr&gt  Damit  aber  die  Kugel  nicht 
SB  weit  heraa%ehoben  werden  kann,  wird  sie  durch  einen  BGgel  in 
der  N&he  des  Ventils  surockgehaiten. 

Man  gebraucht  diese  Instrmuente  in  der  Art,  da(s  man  sie  ab- 
wediselnd  hebt  und  senkt,  das  im  Bohrloche  befindlidie  Wasser 
wird  dadorch  in  starke  Bewegung  versetzt,  die  sich  auch  dem  Sande 
mittheilt.  Letzterer  dringt  mit  dem  Wasser  beim  Niederfallen  der 
Rohre  in  dieselbe  ein,  aber  sobald  die  R^ire  wieder  gehoben  wird, 
kann  er  w^en  des  geschlossenen  Ventils  nicht  entweichen.  Beim 
nfichsten  Niederfallen  tritt  eine  neue  Quantität  Sand  hinzu  und  so 
filh  sich  nach  und  nach  die  Röhre.  Nach  20  bis  30  Stölsen  zieht 
man  sie  berans  und  mit  ihr  den  hineingedrungenen  Sand.  Eine  be- 
sondere Vorrichtung  zum  Auflockem  des  Sandes  ist  nicht  erforder* 
lieh,  man  kann  vielmehr  allein  durch  diese  Rohre  die  Vertiefung 
des  Bohriockes  bewirken,  damit  man  aber  wirklich  auf  die  Vertie* 
fong  hinwirkt  and  nieht  etwa  den  Sand  von  den  Seiten  löst,  so  mn(s 
man  hfiufig  die  Futterröhre  nachtreiben  und  daf&r  sorgen,  dals  diese 
immer  dem  Bohrer  vorangeht  D^ous6e  führt  an,  dab  er  mit  sol- 
chem Apparate  aus  einw  Tiefe  v<m  800  Puls  tfiglich  aber  32  Cubik- 
faSB  flnssigen  Sandes  gehoben  hat. 

Zur  Hervorbringung  eines  bessern  Schlusses  hat  man  der  Röhre 
zuweilen  zwei  Ventile,  nfimlich  eines  oben  und  eines  unten,  gegeben, 
mid  sie  sogar  in  eine  vollständige  Saugepumpe  verwandelt.  Das 
Bohrgestinge  ist  nfimlioh  in  diesem  Falle  mit  der  Kolbenstange  ver- 
bunden and  an  letzterer  befindoi  sich  zwei  Bandringe  Ej  wie 
'lg.  30  zeigt,  die  gegen  einen  Steg  F  am  obem  Ende  des  Cylinders 

lehnen,  sobald  der  Kolben  den  zulissigen  höchsten  oder  nie- 
drigsten Stand  erreicht  hat.  Auch  den  gewöhnliehen  Erdbohrer 
und  zwar  mit  ganz  geschlossn^n  Cylinder  (Fig.  18)  versieht  man 
beim  C&ebraoehe  in  flossigem  Sande  zuweilen  mit  einer  Klappe  über 
der  Oefiinng  im  Boden.  Das  Eintreten  des  Sandes  wird  dadurch 
freäüch  beim  Drehen  des  Bohrers  etwas  erschwert,  dagegen  wird  die 
darin  aofgeÜN^^ene  Masse  vollständiger  gehoben. 

Eine  andere  Vomdhtung  zum  Heben  des  reinen  Sandes  zeigt 
Fig.  31.    8ib  besteht  in  einem  eouischen  Eimer,  der  unten  mit  einem 
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Schraabeogange  rersdui  ist,  damit  er  beim  Drehn  Yon  selbst  ia 
dea  Boden  eindringt.  Dieser  Sehraubengang  ist  zuweilen,  wie  hier 
dargestellt,  mit  keiner  Spindel  yerbunden  und  wie  ein  Korkzieber 
geformt,  zuweilen  bringt  man  ihn  aueh  am  Umfange  des  Eimers  an. 
Beun  Drehen  des  Instrumentes  yeranla&t  die  Schraube  eine  starke 
Auflockerung  des  Sandes,  namentlich  wenn  das  Bohrloch  schon  mit 
Wasser  gefüllt  ist,  und  hierdurch  wird  es  mfigüeh,  den  Bimer  in 
semer  ganzen  Höhe  in  den  Sand  zu  Tersenken.  Ist  dieses  gescfaehn^ 
so  stfirzt  der  Sand  von  oben  hinein  und  fSllt  den  innem  Baum.  Um 
den  Widerstand  möglichst  zu  nUUsigen,  den  der  Sand  dem  Sindria* 
gen  des  Eimers  entgegensetzt,  mub  man  sich  bemöhen,  durch  ab* 
wediselndes  Heben  des  Gestfinges  die  Ablagerung  noch  mehr  aui^ 
zulockem. 

Zur  Ausführung  von  Bohrlöchern  in  festem  Gestein  müssen 
Instrumente  angewendet  werden,  welche  denen  der  Steinmetze  £hn* 
lieh,  durch  fortwährendes  An&tofsen  kleine  Splitter  lösen  und  dar 
durch  nach  und  nach  die  beabsicht^;ten  Oelbiungen  darsteUen*  Die 
Bohrer  bestehn  in  diesem  Falle  nur  in  M ei f sein,  die  mit  Stahl- 
schneiden yersdm  sind.  Letatere  dürfiHi  aber  nicht  durch  S9>eaen 
b^prenzt  werden,  die  sehr  spitze  Winkel  bilden,  vielmehr  müssen 
die  beiden  Flfichen  der  eigentlichen  Sdmeide  sich  unter  Winkeln 
von  45  Graden  treffen.  Das  Stumpfwerden  der  Schneiden  erfolgt 
besonders  schnell,  wenn  das  angegriffene  Ctestein  trocken  ist,  man 
mnls  daher,  sobald  sich  im  Bohrloche  nicht  von  selbst  Wasser  an- 
sammelt, solches  häufig  zugieTsen.  Die  Enden  der  Scluieiden  an 
den  Meilseln  sind  vorzugsweise  einer  starken  Abnutzung  ausgesetzt, 
und  dieses  ist  der  Grund,  weshalb  bei  Anwendung  desselben  Boh« 
rers  das  Bc^arloch  in  der  Tiefe  immer  enger  zu  werden  piegt  Um 
dieses  zu  vermeiden,  müssen  die  Meüsel  bei  jeder  Instandsetzung  auf 
ihre  ursprungliche  Breite  wieder  ausgeschmiedet  werden.  Damit  das 
Bc^urloch  sich  kreisförmig  abrundet,  pflegt  man  das  Gesiftnge  nach 
jedem  Stolse  mittelst  eines  Hebels  etwas  zu  drehen.  Von  dem  Nutzen, 
den  die  Anwendung  eines  Wechselstnckes  oder  emes  Falbtuckes  in 
diesem  Falle  gewährt,  ist  bereits  die  Rede  gewesen.  Das  amf  diese 
Art  gelöste  Material  kann  durch  die  Steinbohrer  selbst  nicht  gehoben 
werden,  es  sammelt  sich  daher  als  feiner  Sand  oder  auch  als  dicker 
und  zäher  Schlamm  im  Bohrloche  an,  wodurch  nach  und  nach  die 
Wiricung  des  Bohrers  verhindert  wird»    Zur  fintfanrang  desselbaa 
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dienen  die  oben  beschriebenen  Instnunente  nnd  besonders  die  Löffel 
Fig.  27,  28  und  29. 

Wenn  der  Bohrer  nur  eine  ein&che  und  awar  gerade  Schneide 
hat,  so  nennt  man  ihn  einen  Meif  seibohr  er,  ist  die  Schneide  da- 
gegen S  förmig  gekrümmt,  wie  Fig.  35  Taf.  III  ze^  wobei  das  Loch 
flkfa  besser  abrundet,  so  heilst  er  ein  S-Bohrer.  Beim  Kreus- 
bohrer  durehkreoaen  mch  swei  Schneiden,  wfihrend  beim  Kronen- 
bohrer eine  grobe  Anaahl  Ton  solchen  radial  gekehrt  sind»  End- 
lieh wire  noch  die  sogenannte  Büchse  zu  erwfihnen,  die  dordi  eine 
kreisförmige  Schneide  gebildet  wird  und  vorzugsweise  zur  nachträg- 
lichen Beseitigung  der  etwa  rortretenden  Unebenheiten  dient. 

Die  Anf^tigung  und  Unterhaltung  der  complicirteren  Bohrer 
dieser  Art  bietet  grolse  Schwierigkeiten,  da  die  verschiedenen  mit 
einander  verbundenen  Schneiden  sich  nicht  in  einem  Stucke  sehmie- 
doi,  verstfihlen  und  sch&rfen  lassen.  £s  bleibt  daher  nur  ftbrig 
sie  einaein  zu  bearbeiten  und  alsdum  an  den  Block  zu  befestigen, 
der  am  Qestftnge  h&ngt.  Bei  den  fiberm&lsigen  Erschfitterungen  ist 
aber  k^e  Art  der  Verbindung  hinreichend  sicher.  Schrauben,  wie 
Splinte  und  Keile  brechen  oder  lösen  sich,  und  alsdann  tritt  die 
Qe6Jir  ein,  dals  die  getrennten  Theile  in  das  Bohrloch  herablallen. 
Aus  diesem  Qrunde  wird  dem  einfachen  Meiiselbofarer  wohl  unbedingt 
vor  allen  andern  der  Vorzug  gegeben,  und  bei  sorgftltiger  Arbeit 
kann  man  mit  demselben  und  durch  Nachhülfe  mit  dem  S-Bohrer 
das  Bofarlooh  auch  ziemlich  regelm&isig  darstellen.  Wenn  vielleicht 
einzelne  Theile  der  Wand  zu  weit  vortreten  und  die  Weite  be* 
8<^u:iiiken,  so  lassen  sich  dieselben  auch  durch  einen  einfiMshmi  Mei- 
(selbohrer  beseitigen,  welcher  der  Weite  des  Bohrloches  enti^rediend 
g^rfimmt  ist  und  mittdst  einer  an  der  Rucksdte  angebrachten  Fe- 
der an  die  Wand  des  Bohrloches  gedrückt  wird.  Dasselbe  Instra* 
ment  wird  aueh  mit  Vortheil  angewendet,  wenn  im  aufgeschwemm- 
ten Boden  ein  einzelner  Stein  mit  der,  meist  sehr  glatten  Settei^äche 
in  das  Bohrloch  tritt.  Der  frei  herabfallende  Bohrer  wird  nimlich 
von  dem  Steine  in  diesem  Falle  jedesmal  abgesetat,  so  dafe  er  ihn 
nieht  angreift,  während  die  Feder  das  Abspringen  verhindert  Bs 
Buis  aber  bemerkt  werden,  da(s  ein  abgerundeter  Stein,  der  in  der 
Bichtong  des  Bohrioches  liegt,  leichter  diametral  durchbohrt  werden 
kann,  als  eine  nur  wenig  vortretende  Seitenfifiche  desselben 
abstolsen  UUst 
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Bei  den  Bohrarbeiten  brechen  xuweilen  die  fiffltingn  oder  die 
Bohrer,  oder  es  stürzen  durch  Unvorsichtigkeit  Theile  des  Apparats 
in  das  Bohrloch  herab.  Jedesmal  müssen  diese  Gf^enst&ide  tuerst 
entfernt  werden,  bevor  man  die  Arbeit  ibrts^aen  kann.  Hiem  die- 
nen die  Fange-Instrnmente.  Der  Qebranch  derselben  besteht 
in  einem  sehr  unächem  ond  oft  lange  Zeit  hindoreh  fottgesetslen 
Probiren,  bevor  es  gelingt,  dea  gesachten  Gegenstand  sicher  an  ias* 
sen  nnd  heranfisosidm.  Nicht  selten  mols  man  sich  auch  begnfigen, 
ihn  seitwürts  zu  drängen  oder  zu  zerschlagen,  oder  auch  wohl 
soweit  znsammenzodrncken,  daCs  er  die  Fortsetzung  der  Arbeit  nicht 
weiter  behindert.  Jedenfidls  mols  man  die  Tiefe,  in  welcher  dec  zn 
beseitigende  Gegenstand  gefaist  werden  kann,  genau  kennen.  Sollte 
etwa  das  Gestänge  brechen,  so  würde  man  aus  der  Lfinge  des  aoa- 
gehobenen  Theilee  sicher  entnehmen  können,  in  welcher  Tiefe  das 
abgebrochene  Einde  zn  suchen  ist. 

Die  Einrichtung  der  Fange -Instrumente  hangt  von  der  Gr5(se 
und  Grestait  der  G^enstande  ab,  die  man  damit  ausheben  wilL  Man 
pflegt  deshalb  sie  auch  nicht  sogleich  bom  Beginne  der  Bohrarbeit 
anzuschaffen,  vielmehr  werden  sie  erst,  sobald  sie  gebraucht  werden 
sollen,  in  derjenigen  Form  und  Stfirke  angefertigt,  die  dem  jedesma- 
ligen Zwecke  am  besten  zu  entsprechen  scheint. 

Wenn  eine  Schraubenmutter  oder  m  andrer  sehr  kleiner  Ge- 
genstand heral^fallen  ist,  so  gelingt  es  wohl  mittelst  des  gewShn* 
Heben  Erdbohrers  denselben  zu  fassen  und  zu  heben«  Liegen  grö- 
Isere  Koiper  frei  im  Bohrloche,  so  versucht  man  sie  durch  unter- 
geschobene Haken  herauszuschaffen,  oder  sie  mittelst  mehrarmiger 
Zangen  zu  greifen,  die  mit  Widerhaken  versehn  sind  und  fest  an^ 
gestoisen  werden.  Vielfach  werden  auch  f^ockenartige  Instramente 
angewendet,  die  beinahe  über  das  ganze  Bohrloch  greifen.  Zuweilen 
sind  sie  im  Innern  mit  mehreren  Armen  versehn,  die  mit  scharfen 
Stahlkanten  sich  dag^en  lehnen.  Es  bedarf  kaum  der  Erwihnung, 
dafe  man  -beim  Gebrauche  dieser  simmtlichen  Apparate  niemals 
weife,  ob  der  Versuch,  dea  man  soeben  anstellt,  gegluckt  ist,  oder 
nicht.  Nadb  mehrmaligem  Drehen  oder  starkem  Anfeefaen  des  Ge- 
stänges hebt  man  dasselbe  aus,  und  erst  wenn  das  letzte  Glied  mit 
dem  Fange -Instrumente  aus  dem  Bohrloche  tritt,  kann  man  sich 
überzeugen  ob  der  Zweck  erreicht  ist,  oder  eb  man  die  rnnhevoUa 
und  zeitraubende  Probe  aufe  Neue  wiederholen  muis. 
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Wenn  das  Oest&nge  selbst  gebrochen  ist  and  der  herabgestürzte 
Theil,  wie  gewöhnlich  geschieht,  sich  stark  verbogen  und  festge- 
klemmt hat,  so  ist  freilich  das  sichere  Fassen  desselben  nicht  leicht, 
aber  man  kann  in  diesem  FaUe  aus  dem  Widerstände  beim  Anhe- 
ben entnehmen,  ob  das  Eingreifen  erfolgt  ist,  oder  nicht,  so  daXs 
also  das  wiederholte  vergebliche  Aufmnden  und  Zusammensetzen 
des  Gest&iges  vermieden  wird. 

Hat  das  Gestfinge  in  einer  Verbindung  zweier  Glieder  oder  dicht 
daraber  sieh  getrennt,  so  bemüht  man  sich  ndt  spiralförmig  ge- 
wundenen Haken  den  nächsten  Bundring  zu  fassen,  erhebt  sich  da- 
gegen das  abgerissene  Ende  des  Gliedes  weit  über  den  Bundring, 
so  muis  dieses  ge£Eifst  werden.  Hierzu  dient  wieder  jene  Glocke 
mit  den  Stahlarmen,  oder  man  verengt  auch  wohl  die  Glocke  so 
sehr,  daÜB  der  Durchmesser  der  obern  cjlindrischen  Höhlung  in  ihr 
kleiner  als  die  Diagonale  des  Gestänges  ist  und  versieht  jene  Höh- 
lung wie  eine  Klappe  mit  einem  Schraubengewinde.  Die  Glocke, 
die  in  diesem  Falle  aas  Stahl  bestehn  und  gehärtet  sein  muis,  schnei- 
det alsdann  in  das  Ende  der  gefabten  Stange  ein  Gewinde  ein  und 
akht  an  diesem  das  Gestänge  heraus.    Taf.  ÜI  Fig.  37. 

Aach  ^e  Fig.  36  dargestellte  Spirale,  die  aas  hartem  Stahl  be- 
steht und  auf  der  innem  Seite  mit  einer  Schneide  versehn  ist,  wie 
Fig.  36  c  zeigt,  ist  in  diesem  Falle  mehrfach  mit  Yortheil  benutzt 
worden.  Beim  Drehn  derselben  wird  durch  die  weit  vortretende 
Spitze  das  Gestänge  leicht  gefiafst  und  in  die  Windung,  die  sich  immer 
mehr  verengt,  hineingeschoben.  Sobald  aber  bei  wiederholten  Ver- 
suchen zum  Weiter-Drehen,  die  Schneide  in  eine  Elante  eingreift,  so 
labt  sie  zuweilen  das  G^estänge  so  sicher,  da(s  dieses  gehoben  wer- 
den kann. 

Bndlich  ist  noch  zu  erwähnen,  daCs  wenn  die  herabgestürzten 
Th«le  des  Gestänges,  oder  Stücke  von  eisernen  Futterröhren,  oder 
sonstige  Apparate  sich  im  Bohrlodie  so  fest  geklemmt  haben,  dab 
alle  Fange-Instromente  sie  weder  fiwsen  nodi  heben  können,  alsdann 
nodi  das  Mittel  bleibt,  durch  passend  geformte  grobe  Feilen,  die 
an  besten  eine  bimformige  C^talt  haben,  das  Hindemib  zu  be- 
aeitigeii. 
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§.  12, 
Artesische  Brunnen:  die  Futterrohren. 

Der  au%e8chweininte  Boden,  besonders  wenn  er  sandig  and 
kiesig  ist 9  storzt  beim  Abbohren  sehr  bald  nach,  und  dasselbe  ge- 
schieht auch  in  einem  Felsboden,  der  ans  leicht  abbHSckelndem  Qe- 
stein  besteht  In  beiden  F&Uen  rnuDs  man  daher  die  Verschfittong 
des  Bohrloches  und  das  Einstürzen  der  Wunde  dorch  Einfiwsiing 
der  letztem  verhindern.  Dieses  geschieht  mittelst  der  Fntt  er  röhren 
oder  Bohrröhren.  Dieselben  sind  nur  in  festem  Glesteine  entbehrlich, 
auch  in  zfihem  Klaiboden  wendet  man  sie  zuweilen  nicht  an,  doch 
mufs  man  in  diesem  Falle  fiberzengt  sdn,  die  gesochten  Qoellen 
bald  zu  erreichen  und  die  Steigröhren  Mher  einsetzen  au  kAnnen, 
ehe  der  Thon  nachstürzt. 

In  demselben  Maafise,  wie  die  Tiefe  des  Bohrloches  zaniBimt, 
muls  auch  die  Futterrohre  herabgedieben  werden,  so  lange  ilire 
Anwendung  fiberhaupt  nothwendig  ist,  sie  mnis  daher  aodi  verlän- 
gert werden.  Das  Herabtreiben  geschieht  entweder  mittelst  enier 
Ramme  oder  durch  todten  Drude.  In  beiden  P&Uen  wird  die  Röhre 
stark  angegriffen,  woher  die  möglichste  Schonnag  dersdben  nnd  die 
Beseitigung  der  Hindemisse,  welche  ihrem  weiteren  Eindringen  ent- 
gegentreten, eine  der  wichtigsten  Rücksichten  ist,  die  beim  Bohren 
der  Artesischen  Brunnen  fiberhaupt  zu  nehmen  sind.  Der  Wider- 
stand, den  der  umgebende  Boden  ansfibt,  Ifilst  sich  einigermaben 
dadurch  vermindern,  dafs  man  die  Erde  nicht  seitwärts  drängt,  wie 
dieses  geschehn  wurde,  wenn  die  Futterröhre  die  scharfe  Schneide 
an  der  innem  Seite  hätte,  man  muls  im  Oegentheil  die  fi«rde  von 
den  Seiten  nach  der  Mitte  des  Bohrloches  schieben,  tob  wo  man 
sie  mittelst  der  Bohrer  ausheben  kann.  Aus  diesem  Onmde  erhäU 
das  untere  Ende  oder  der  Schuh  der  Futterröbre  eine  nach  anfeen 
vortretende  Schneide,  die  zuweilen  noch  einen  halben  Zoll  vor  die 
äuisere  Wandfläche  tritt  Nichts  desto  weniger  wird  das  Herab- 
treiben  der  Futterröhre  mit  der  cnnehmenden  Länge  immer  sohwie- 
riger  und  zuletzt  entweder  unmöglich,  oder  es  ist  mit  Giefehr  flir 
die  Röhre  verbunden.  Wenn  unter  diesen  Umständen  die  Einfes- 
sung  des  Bohrloches  auch  weiterhin  noch  nothwendig  ist,  so  mu(s 
man  eine  neue  Futterröhre  einschieben,  die  gleich  anfangs  die  ganze 
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Lfiage  der  ersten,  jedoch  ^e  geringere  Weite  hat  Dieae  erleidet 
in  dem  Theile,  wo  sie  von  der  ersten  umgeben  wird,  keine  merk- 
üehe  Reibung  und  Ifibt  sich  daher  bei  gleicher  Beschaffenheit  des 
Bodens  während  des  fortgesetzten  Bohrens  fast  bis  zur  doppelten 
Tiefe  herabtreiben.  Man  ist  zuwdlen  gezwungen,  bis  fonf  derselben 
in  einander  zu  schieben.  Hieraus  ergiebt  sich,  dais  man  Anfangs 
passende  Dimensionen  far  die  Futterröhre  wählen  und  in  zweilel- 
haften  F&llen  solche  lieber  zu  grob  als  zu  klein  annehmen  muis, 
damit  die  letzten  nicht  zu  enge  ausfallen. 

Hölzerne  Röhren  wurden  früher  in  vielen  Fällen  zur  Ein- 
fisssung  des  Bohrloches  benutzt.  £s  fehlt  solchen  keineswegs  an 
Festigkeit,  dagegen  bedürfen  sie  einer  gro&en  Wandstärke,  woher 
eioitfseits  das  Bohrloch  bedeutend  erweitert  werden  mub  und  an- 
dererseits das  Einschieben  einer  zweiten  ähnlichen  Röhre  in  die  erste 
nicht  möglich  ist.  Hiemach  beschränkt  sich  die  Anwendung  der 
hölzernen  ojlindrisch^i  Futterröhren  nur  auf  solche  Fälle,  wo  man 
in  geringer  Tiefe  die  gesuchten  Quellen  zu  finden  hofft.  Dag^eu 
macht  man  vielfsdi  von  hölzernen,  und  zwar  sehr  weiten  Röhren 
beim  Bronnenbohren  einen  andern  Gebrauch.  Dieselben  besitzen  näm- 
lieh  bei  hinreichender  Wandstärke  nicht  nur  eine  grobe  Steifigkeit, 
sondern  sie  lassen  sich  auch  leicht  und  sicher  mit  den  Rüstungen  ver- 
binden und  in  andrer  Weise  solide  befestigen.  Sie  sind  daher  sehr 
geeignet,  eiserne  Futterröhren  die  nahe  schliefsend  in  sie  eingesetzt 
werden,  sicher  zu  führen,  und  denselben  eine  lothrechte  Stellung 
za  geben.  Haben  sie  diesen  Zweck,  so  bedürfen  sie  nur  der  mä- 
üngen  Länge  von  8  bis  10  Fub.  Man  nennt  sie  alsdann  Bohr- 
täncher. 

Zum  Eintreiben  der  hölzernen  Futterrohren  bedient  man  sich 
der  gewöhnlichen  Rammen,  doch  mufs  man,  um  den  Beschädigungen 
durch  das  unmittelbare  Au&dilagen  des  Eüiotzes  zu  begegnen,  einen 
Knecht  oder  An&etzer  anwenden,  der  mit  einem  Zapfen  in  die  Röhre 
greift  und  dessen  Kopf  durch  einen  starken  eisernen  Ring  vor  dem 
S^ftalten  gesichert  ist.  Wenn  die  Röhren  zugleich  als  Steigeröhren 
fir  das  QueUwasser  dienen  sollen,  was  gemeinhin  geschieht,  so  ist 
es  nöthigi  sie  in  den  Stölsen,  wo  sie  zapfenartig  in  einander  greifen, 
wasserdicht  an  schlieben.  Zu  diesem  Zwecke  bringt  man  daselbst 
Ringe  von  getheerter  Leinwand  an,  doch  darf  man  nicht  hoffen, 
hierdoroh  4m  Durchflieben  zu  hindern,  wenn  von  einer  oder  der 
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andern  Seite  der  Druck  viel  starker  ist  Ist  dieses  der  Fall,  so 
müssen  noch  metallene  Steigeröhren  eingesetzt  werden. 

Eine  andere  Art,  die  Bohrlöcher  einzufassen,  besteht  in  der 
Anwendung  hölzerner  Kasten.  Dieselben  haben  einen  quadra- 
tischen Querschnitt  und  eine  Wandstfirke  von  mindestens  H  Zoll, 
Garnier  hat  sie  besonders  empfohlen  und  die  Art  ihrer  Zusamm^i- 
Setzung  ausführlich  beschrieben.  Wenn  ihre  Verlagerung  auch  den 
Vortheil  bietet,  dab  die  Stölse  nicht  ringsumher  susammen&llen, 
so  besitzen  sie  doch  nicht  entfernt  die  Festigkeit  der  eisernen  Röh- 
ren, woher  sie  gegenwärtig  nicht  mehr  Anwendung  finden. 

Gufs eiserne  Futterrohren,  die  zugleich  Steigeröhren  fb*  das 
Quellwasser  bilden,  waren  besonders  in  England  üblich.  Hure  regel- 
mfifsige  und  unverfinderliche  Form,  ihre  Steifigkeit,  auch  ihr  groises 
Gewicht  bei  geringer  Wandst&rke  sind  sehr  empfehlenswerthe  Eigen- 
schaften, und  es  kommt  noch  dazu,  dais  sie  in  reinem  Boden  einen 
mfifsigen  Schlag  des  Rammklotzes  sicher  ertragen.  Eine  Hanptbe- 
dingung  ihrer  Anwendung  ist  aber  ein  möglichst  gmiauer  GuIs,  und 
dieses  namentHch  in  dem  Falle,  wenn  sie  mit  Zapfen,  die  um  die 
halbe  Wandst&rke  gegen  die  ädsere  Flftche  zurficktreten,  ineinander 
greifen.  Man  giebt  ihnen  bei  9  Fu/s  Lftnge  und  6  Zoll  Durchmesser 
nur  eine  Wandstärke  von  4  Linien,  und  an  den  Enden,  wo  eine 
Röhre  die  andere  umfaist,  sogar  nur  von  2  Linien.  In  dem  aas 
England  bezogenen  Apparate,  dessen  man  sich  bei  einem  Bohrver- 
suche  in  Bremerhaven  bedient  hatte,  wobei  jedoch  w^;en  eines  Bra- 
ches dieser  Röhren  die  Arbeit  eingestellt  werden  mulste,  war  Jedes 
Ende  der  Röhre  mit  einem  2  Zoll  hohen  Zapfen  versehn,  dessen 
Wandst&rke  gleich  der  halben  Wandst&rke  des  übrigen  Theiles  der 
Röhre  maafis,  und  zur  Verbindung  beider  dienten  al^edrehte  Ringe 
von  Schmiedeeisen,  die  wieder  2  Linien  Stfirke  und  etwas  fiber  4  Zoll 
Höhe  hatten.  Letztere  verhinderten  die  unmittelbare  Berührung  bei- 
der Röhren  und  umschlossen  und  verstärkten  zugleich  die  Enden 
derselben.  Um  die  Schwächung  der  Röhren  in  den  Stölsen  zu  ver- 
meiden, versieht  man  zuweilen  auch  jede  derselben  an  dem  obem 
Ende  mit  einem  erweiterten  Halse,  in  den  die  folgende  Röhre  ge- 
stellt und  wie  bei  Wasserleitungen  gedichtet  wird.  Obwohl  man 
hierdurch  eine  wesentliche  YerstSrkung  einführt,  so  wird  dodi  das 
tiefere  Eindringen  der  Röhre  erschwert. 

Das  Eintreiben  der  gufseisernen  Röhren  geschieht  entweder  anter 
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der  gefrdhnlichen  Ramme,  oder  man  stellt  auch  einen  leichten  Ramm- 
apparat  auf  die  Rohre.  Der  hökeme  Aufsetser  oder  Knecht  trägt 
nlmlidi  in  der  Achse  der  Röhre  eine  eiserne  Stange,  die  als  L&ufer» 
mthe  aar  Führung  des  Klotzes  dient.  Letzterer  wiegt  2  bis  3  Cent- 
ner, und  besteht  aus  Gubeisen.  Er  ist  der  Länge  nach  durchlocht, 
am&fet  die  erwähnte  Stange  und  wird  mittelst  eines  Rammtaues  ge- 
hoben, welches  über  eine  darüber  befindliche  Rolle  gefuhrt  ist 

Endlidi  sind  noch  die  Futterrohren  aus  Eisenblech  zu 
erwähnen.  Sie  werden  in  neuerer  Zeit  beinahe  ausschüelslich  ange« 
wendet  In  Bezug  auf  Steifigkeit  stehn  sie  den  gufseisemen  und 
selbst  den  hölzernen  anagebohrten  Röhren  nach,  dagegen  fehlt  ihnen 
die  Sprödigkeit  der  ersteren  und  yor  beiden  haben  sie  den  Vorzug 
der  geringeren  Wanddicke,  auch  lassen  sich  ihre  Theile  sehr  sicher 
anter  einander  verbinden.  Den  Schlägen  des  Rammklotzes  wider- 
stehn  sie  nicht,  werden  vielmehr  durch  dieselben  leicht  verbogen, 
dagegen  erleichtert  ihre  glatte  Aulsenfläche  das  tiefere  Eindringen  un- 
ter mäfirigem  Drucke.  Dazu  kommt  noch,  dals  die  Anzahl  der  in 
einander  geschobenen  Röhrenfahrten  eben  wegen  der  geringen  Wand- 
dicke  gröCser  sein  kann,  als  bei  andern  gleich  weiten  Röhren.  So- 
bald sie  aber  durch  ihr  eignes  Oewicht  nicht  mehr  von  selbst  herab- 
sinken, werden  sie  durch  angelegte  Gewichte,  oder  in  andrer  Weise 
her  abgedrückt  Am  vortheühaütesten  geschieht  dieses  durch  Schrau- 
ben, doch  muJb  man  für  dieselben  sichere  Stutzpunkte  bilden.  Wie 
solches  geschehn  kann,  wird  im  Folgenden  mitgetheilt  werden.  Viel- 
fiich  hat  man  auch  versucht,  durch  lange,  mit  kreisförmigen  Ein- 
schnitten versehene  Hebel,  die  an  die  Röhre  geschroben  werden, 
letstere  zu  drehen  und  dadurch  herabzutreiben.  Obwohl  diese  Ver- 
suche ZQweflen  geglückt  sind,  so  wurden  dadurch  doch  in  andern 
Fällen,  die  Röhren  zerrissen  oder  so  stark  gewunden,  dafs  man  sie 
aoaziehn  und  durch  neue  ersetzen  mulste. 

Die  Bleche,  die  man  zu  diesen  Röhren  anwendet,  haben  die 
Ställe  von  etwa  i  Zoll.  Degous^e  gab  den  engsten  Röhren,  die 
er  benutzte,  bei  7|  Zoll  Durchmesser,  eine  Blechstärke  von  0,92  Linien 
und  den  weitesten  Röhren,  von  12}  2^11  Durchmesser,  die  Blechstärke 
von  3,29  Linien.  Die  Länge  der  einzelnen  Röhrenstücke  riditet  sich 
nach  der  Breite  der  Bleche  und  beschränkte  sich  früher  gemeinhin 
auf  4  Fnia,  dodi  kann  man  gegenwärtig  leicht  gröbere  Längen  dar- 
firileo.    Die  Bleche  werden  gewöhnlich  mit  übergreifenden  Rändern 
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in  der  vorgeschriebenen  Weite  cjlindrisch  gebogen  und  vemietbet. 
Ihre  Zusammenseitzong  zum  ganzen  Röhrensatze  erfolgt  entweder 
mittelst  8  Zoll  hoher,  von  aufsen  angeschobener  Ringe,  die  ebenso 
wie  die  Rohren  zasammengesetzt  sind.  Auf  der  Hütte  selbst,  wo 
die  Anfertigung  geschieht,  wird  alsdann  ein  Yerbindongsring  an  je- 
des Rohrenstück  geniethet  Andernfalls  giebt  man  jedem  Stficke 
eine  flachconische  Gestalt,  so  dafs  jede  Verlängerung  in  den  beretts 
eingestellten  Röhrenstrang  geschoben  werden  kann.  Es  bedarf  kanm 
der  Erwähnung,  dafs  die  Näthe  der  beiden  zu  verbindenden  Stacke 
nicht  zusammenfallen  dürfen,  weil  sonst  vier  Blechstärken  üb«*ein« 
ander  liegen  würden.  Auf  das  genaue  Znsammentreffen  der  NleÜi- 
löcher  ist  aber  besonders  zu  achten. 

Die  Niethe,  welche  versenkte  Köpfe  erhalten,  werden  von  innen 
eingesetzt  und  von  aufsen  mit  flachen  Köpfen  versehn.  Ist  das  Röh- 
renstuck  hinreichend  weit  und  nicht  lang,  so  kann  man  dabei  von 
innen  einen  Hammer  dagegen  halten,  der  die  Schläge  anfimnmt.  Ist 
dieses  nicht  thnnlich,  so  bedient  man  sich  hierbei  eines  gufseiseruen 
Blockes,  der  auf  der  einen  Seite  sich  der  RÖhrenfiäche  snschlieistf 
auf  der  andern  dagegen  durch  eine  starke  Feder  angedrückt  wird. 
Man  benutzt  auch  zwei  schräge  abgeschnittene  Cjlinder- Segmente, 
die  durch  einen  passenden  Keil  fest  gespannt  werden.  In  diesem 
Falle  mufs  jedes  der  drei  Stücke  mit  einem  hinreichend  langen  Stiele 
versehn  sein. 

Eine  andre  Verbindungsart  der  Röhren  ans  Eisenblech  beruht 
darauf,  dafs  man  die  Verbindungsringe  anlöthet,  was  besonders 
in  Bezug  auf  die  Wasserdichti^eit  vortheilhaft  ist.  Auiserdem  kann 
bei  diesem  Verfahren  noch  ein  wesentlicher  Zweck  erreicht  werden. 
Die  Verbindungsringe  vergröisem  nämlich  den  äalsem  Durdmiesser 
der  Futterröhre,  und  diese  Ungleichmäfei^eit  erschwert  das  Ein- 
dringen ,  wenn  man  aber  die  Verbindungsringe  so  lang  macht,  dafs 
sie  sich  unmittelbar  berühren,  oder  eine  vollständige  äofsere  Röhre 
bilden,  so  verschwindet  nicht  nur  der  erwähnte  Nachtheil,  sondern  die 
Röhre  wird  bei  gleicher  Wandstärke  auch  fester,  oder  man  darf  zur 
Hervorbringung  des  nöthigen  Grades  von  Festigkeit  schwächere  Bleche 
anwenden.  Zu  einem  Röhrensatze  werden  in  diesem  Falle  innere 
und  äufisere  Röhren  von  gleicher  Länge  angefertigt,  von  denen  die 
letzteren  sich  mit  Leichtigkeit  und  mit  reichlidiem  Spielramne  über 
die  ersteren  schieben  lassen.    Sie  werden  so  gestellt,  dais  jede  imiere 
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B51ire  mit  der  halben  Lfinge  vor  der  fiufeem  Torsteht  Soll  die 
YerliogeniDg  voi^enommen  werden,  bo  schiebt  man  zuerst  ein  äuiseres 
Stoek  aof ,  so  dab  es  auf  dem  danmter  befindlichen  fest  aufsteht, 
alsdann  stellt  man  ebenso  ein  inneres  ein.  Man  schiebt  hierauf  eine 
Art  von  Kolben  anter  die  Fuge  der  inneren  Röhrenstacke,  stampft 
darnber  Lehm,  um  das  Ausflie&en  des  Lothes  zu  verhindern  und 
dichtet  gleichfalls  durch  umgeschlagenen  Xiehm  die  Fuge  zwischen 
den  fiolsem  Rohren.  Ein  aas  zwei  Hälften  bestehender  Kohlenkorb 
wird  daraaf  am  die  Rohre  befestigt  und  darin  das  Feuer  so  lange  un- 
terhalten, bis  die  R^ren  for  die  Löthang  hinreichend  erwärmt  sind. 
Endlieh  gielat  man  von  oben  das  Loth  ein,  wodurch  sich  der  zuletzt 
angebrachte  äobere  Gylinder  mit  den  beiden  innem  verbindet.  Hier- 
bei iat  es  erforderlich,  die  zusammenzulöthenden  Flächen  vorher  zu 
verzinnen.  Sollte  das  Loth  in  die  Röhre  hineinflielaen  und  dadurch 
die  innere  Weite  etwas  verengen,  so  ist  dasselbe  mit  einem  Appa- 
rate, ähnlich  dem  Fig.  24  dargestellten,  leicht  auszuschneiden  oder 
aoflsabohren,  man  kann  zu  diesem  Zwecke  auch  grofse  halbrunde 
Feilen  an  das  Gestänge  befestigen,  die  mittelst  Federn  angedrückt 
werden.  Diese  Art  der  Verbindung,  welche  bei  Artem  angewendet 
wurde,  hat  noch  den  Vortheil,  dals  man  den  Röhrensatz,  sobald 
ee  nöifaig  wird,  sicher  berausziehn  und  durch  Erwärmung  in  seine 
«nadne  Theile  wieder  zerlegen  kann.  Die  Kosten  für  solche  dop- 
pdte,  zasammengelöthete  Röhren  stellen  sich  freilich  etwas  höher, 
ak  for  einfiiehe.  Dieser  Umstand  ist  indessen  bei  grofsen  Bohrar- 
beiten von  geringer  Bedeotnng,  indem  der  Betrag  der  Arbeitslöhne 
jederzeit  viel  grölser  aoeüUlt,  als  der  des  angeschafften  Materials, 
and  sonach  jede  Yerbesserang,  wodurch  Zofi&lligkeiten  vermieden 
werden,  sehr  zu  empfehlen  ist.  Die  in  dieser  Art  zusammengesetzte 
Röhre  fSr  das  Bohrloch  zu  Artem  hatte  in  den  einzelnen  Theilen 
eine  Wandstärke  von  Vr  ^^9  ^^^^  lichte  Weite  konnte  nur  2 j  Zoll 
betragen,  and  der  lichte  Zwischenraum  zwischen  der  innem  und 
äabem  Röhre,  der  mit  Zinn  aasgegossen  wurde,  maaOs  yV  ^^* 

Wenn  mehrere  Röhren  in  einem  Bohrloche  in  einander  gescho- 
ben sind,  während  die  wasserdichte  Absperrung  des  Grundwassers 
nnd  der  sonst  etwa  zwischenli^enden  Quellen  nicht  nöthig  ist,  so 
ist  es  überflflssig,  dab  die  sämmtlichen  Röhren  im  Bohrloche  bleiben, 
oad  es  geofigt»  nur  eine  darin  zu  belassen.  Man  kann  jedoch  die 
änÜMre  oichl  zaerst  entfernen^  und  daher  pflegt  man  anter  den  ef* 
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wähnten  Umstfinden  jede  von  den  innern  R^iren  etwas  Über  dem 
antern  Ende  der  nächstfolgenden  flafeeni  abcnschneiden.  Dieses  ge-* 
schiebt,  indem  man  am  Gest&nge  einen  scharfen  nnd  gehörig  gdiSr- 
teten  st&hlemen  Zahn  befestigt,  der  dnrch  eine  Feder  an  die  Roh- 
renwsnd  gedrückt  wird.  Durch  Vorwärtsdrehn  bringt  man  ihn  zum 
Einschneiden,  während  er  bei  der  Bewegong  auf-  und  abwfitts  die 
Röhren  beinahe  gar  nicht  angreift  Auf  solche  Art  schneidet  man 
zunächst  die  innere  Röhre  an  der  Stelle  durch,  wo  das  Bohrloch 
eine  doppelte  Ausfatterung  hat.  Das  Ausheben  des  abgeschnittenen 
freistehenden  Stückes  bietet  alsdann  keine  Schwierigkeit  nnd  dem- 
nächst geht  man  zur  folgenden  Röhre  über,  und  so  fort,  bis  zuletzt 
das  ganze  Bohrloch  überall  nur  von  einer  einfachen  Röhre  umschlos- 
sen bleibt 

Zur  Vollendung  eines  Artesischen  Brunnens  gehört  endlich  noch 
die  Steigeröhre,  oder  diejenige  Röhre,  durch  welche  der  aufge- 
schlossene Quell  zur  Erdoberfläche  herau&teigt  Die  Steigeröhren 
sind,  nachdem  sie  eingebracht,  keinen  gewaltsamen  Beschädigungen 
wie  die  Futterröhren  ausgesetzt,  dagegen  muls  man  bei  ihnen  in  der 
Wahl  des  Materials  besonders  vorsichtig  sein,  damit  sie  nicht  dnrchr 
das  fortdauernd  durchfliefsende  Wasser  chemisch  ang^;rifto  werden, 
und  überdies  müssen  sie  auch  wasserdicht  sein,  damit  sie  weder 
einen  Theil  des  aufgenommenen  Qnellwassers  ausüieisen,  nodi  anch 
dasselbe  mit  anderm  minder  reinem  Wasser  sich  vermischen  lassen« 
Was  die  erste  Rücksicht  betrifit,  so  erscheint  die  Anwendung  des 
Eisens  und  namentlich  die  des  Schmiedeeisens  bedenklich,  Degous^ 
fahrt  an,  dafs  solche  Röhren  nach  vier  bis  fünf  Jahren  an  emzelnen 
Stellen  vom  Roste  zerfressen  waren  und  das  Wasser  entweichen 
liefsen.  Eine  Verzinnung  auf  der  innern  Seite  kann  diesem  Uebel^ 
Stande  kaum  begegnen,  da  neben  den  Niethen  und  in  den  Stofsen 
sich  unbedeckte  Stellen  finden.  Wenn  dieselbe  Röhre  aber  schon 
beim  Bohren  als  Futterrohre  gedient  hat,  so  mufis  man  sich  darauf 
gefafst  machen,  dais  ein  grofser  Theil  des  Zinnüberzuges  bereits  zer« 
stört  ist. 

Dauerhafter  sind  die  guiseisemen  Steigeröhren.  Man  dreht  sie 
an  den  Enden  sorgfaltig  ab,  so  dafe  sie  scharf  schüeben  und  rer* 
sieht  jeden  Stofs  mit  vier  Schraubenlöchem.  Wenn  sie  au^esteUt 
werden  sollen,  bringt  man  in  den  Verbindungen ,  sowol  auf  der  in- 
nern, als  auf  der  äufeem  abgedrehten  Fläche,  einen  fetten  Uebennig 
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an,  schiebt  und  dreht  sie  alsdann  sorgfältig  anfeinander  und  schraubt 
die  Bolzen  ein,  doch  müssen  letztere  weder  von  innen,  noch  von 
anlsen  vorstehn.  In  schwefelhaltigem  Wasser  sind  Zinkrohren  be- 
sonders zu  empfehlen.  Von  häufiger  Anwendung  und  sehr  dauer- 
haft sind  aach  dfinne  Kupferröhren,  die  von  innen  verzinnt  und  mit 
Harüoih  in  den  vertikalen  Fugen  verbunden  sind.  Die  einzelnen 
Rohrenstucke  werden  mittelst  übergeschobener  Ringe  über  einander 
gestellt,  worauf  man  mit  dem  schon  oben  erwähnten  Feuerkorbe  die 
Röhre  erwärmt  und  geschmolzenes  Zinn  dazwischen  giefst.  Die 
Blechst&rke  des  Kupfers  braucht  nur  1  bis  höchstens  2  Linien  zu 
betragen.  Diese  Röhren  haben  den  grofeen  Vorzug,  dafs  sie  etwas 
bi^^m  sind  und  sich  daher  selbst  in  unregelmäfeige  Bohrlöcher 
ohne  Beschädigung  einbringen  lassen.  Die  Kosten  für  solche  Röh- 
ren sind  freilich  nicht  unbedeutend,  wenn  man  aber  bei  einer  schwie- 
rigen Anlage  dieser  Art  ein  günstiges  Resultat  am  Ende  erreicht  hat, 
so  ist  es  gewifs  keine  Verschwendung,  dieses  f3r  eine  lange  Reihe 
von  Jahren  zu  sichern. 

Häufig  wendet  man  zu  den  Steigeröhren  auch  hölzerne  Röhren 
an,  dieselben  müssen  aber  aus  einer  Holzart  bestehn,  die  weder  den 
Geschmack  des  Wassers  verdirbt,  wie  z.  B.  Eichenholz,  noch  auch 
darf  sie  besonders  vergänglich  sein.  Gewöhnlich  wählt  man  Kie- 
fern- oder  Ellemholz,  und  die  Röhren,  die  etwa  8  Fuis  lang  sind, 
erhalten  einen  änfsem  Durchmesser  von  7  Zoll  und  eine  lichte  Weite 
von  3  2k)ll.  Die  Znsammensetzung  der  einzelnen  Stficke  geschiebt 
am  voriheühaftesten  in  der  Art,  dafs  sie  mit  Zapfen  von  der  halben 
Wandstärke  in  einander  greifen,  und  ein  übergeschobener  eiserner 
Ring  von  etwa  3  Zoll  Höhe  die  Fuge  überdeckt  und  zugleich  das 
Spalten  der  Röhre  verhindert. 

Beim  Einbringen  der  Steigeröhren  mufs  man  besondere  Vor» 
sidit  anwenden,  da  dieselbe  dauernd  im  Gebrauche  bleiben  und  da* 
her  vor  jeder  Beschädigung  gesichert  sein  müssen.  Nach  ihrer  Auf* 
Stellung  dürfen  die  Futterrohren  unbedenklich  entfernt  werden,  was 
jedoch  häufig  nicht  gelingt,  es  empfiehlt  sich  indessen  den  Ranm  rings 
nm  die  Steigeröhre  durch  eingeschütteten  zähen  Thon  oder  durch 
hydraulischen  Mörtel  möglichst  zu  dichten. 
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§.  13. 
Ausfuhrung  der  Artesischen  Brunnen. 

Um  die  Anwendmig  der  vorstehend  erwähnten  Apparate  und 
zugleich  die  Methode  darsiistellen,  wie  Artesieche  Brannen  ausge- 
führt werden,  empfiehlt  es  sich,  das  gamse  Verfahren  nach  der  Bei» 
henfolge  der  einseinen  dabei  vorkommenden  Arbeiten  su  beschreibeD. 
Es  ist  jedoch  hier  nur  der  einfachste  und  gewöhnlichste  Fall  sn 
beräeksichtigen,  nftnüich  dafis  nicht  im  Felsen,  auch  nicht  in  sehr 
grofser  Tiefe  gebohrt  wird,  sondern  nur  in  Diluvial-  oder  tertiären 
Formationen,  wobei  man  kein  festes  Gestein  antrifft,  aber  doch  viel- 
leicht erratische  Blocke  durchstofsen  oder  seitwärts  geschoben  wer- 
den müssen.  Andern  Falls  pflegt  die  Leitung  der  Arbeit  nicht  mehr 
dem  Baumeister,  sondern  dem  Bei^manne  oder  einem  in  Ausfüh- 
rungen dieser  Art  geübten  andern  Techniker  übertragen  su  werden. 

Wenn  bei  solchen  schwierigeren  Unternehmungen  die  Methoden» 
wie  die  Apparate  sehr  verschieden  sind,  und  sogar  jedesmal  neue 
Erfindungen  gemacht  werden,  so  findet  in  geringerem  Grade  das- 
selbe auch  schon  im  vorliegenden  Falle  statt,  wie  sich  aus  der  Ver- 
gleichung  der  darüber  veröffentlichten  Beschreibungen  ergiebt  Nach- 
stehend sind  diejenigen  Methoden  bezeichnet,  welche  die  sweckmä- 
feigsten  SU  sein  schienen  und  ich  verdanke  dieselben  cum  Theii  der 
sehr  gefälligen  Mittheilung  ^es  in  Ausführung  solcher  Arbeiten 
sehr  geübten  Technikers,  des  Herrn  Obersteiger  Wagner  in  Rü- 
dersdorf  bei  Berlin. 

Zunächst  kommt  es  darauf  an,  die  passendste  Stelle  für 
das  Bohrloch  xa  ermitteln.  Dieselbe  ist  nicht  leicht  durch  die  Si- 
tuation von  Gkbäuden  oder  industriellen  Etablissemento  in  d^  Nach- 
barschaft gans  bestimmt  gegeben,  vielmehr  bleibt  innwhalb  gewisser 
Grenzen  die  Wahl  jederzeit  frei.  An  der  Beschaffenheit  des  Bodens 
und  der  Vegetetion  kann  man  zwar  auf  das  Vorhandensein  von  Quel- 
len in  geringer  Tiefe  schliefen,  wenn  diese  aber  durch  Erdschichten 
von  100  Fufs  Mächtigkeit  überdeckt  sind,  so  verschwindet  jede  Spur 
derselben.  Die  Wahrscheinlichkeit,  Quellen  zu  «rüfhen,  ist  daher 
in  weiter  Umgebung  gleich  grofs,  und  nur  äulsere  Umstände  kön- 
nen die  Wahl  leiten.  I£eher  gehört  zunächst  die  Höhenlage  des 
Bodens.    Bei  unebenem  Terrain  wird  man  das  Bohrloch  nicht  auf 
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Hfigelii  ausföhren,  weil  man  bis  za  der  vorausmchtlich  nahe  hori- 
zonlaleii  Lage  der  waaserföhrenden  Schicht  algdann  nm  so  tiefer 
herabgehn  mufs.  Andrerseits  aber  wird  man  aach  solches  Terrain 
vermdden,  welches  sich  nur  wenig  über  das  Grundwasser  erhebt, 
weil  die  Arbeit  sich  wesentlich  erleichtert,  wenn  man  einen  wasser- 
freien Schacht  wenigstens  8  FuTs  unter  den  Brdboden  herabfuhren 
kann.  Aulserdem  mufs  man  auch  auf  die  Zugänglichkeit  des  Punktes 
Rncksicht  nehmen,  und  denselben  so  w&hlen,  dass  man  die  erforder- 
lidien  Apparate  bequem  anfahren  kann.  Besonders  wichtig  ist  dieser 
Umstand,  wenn  man,  wie  gewöhnlieh  geschieht,  einen  Bohrthnrn 
errichtet,  und  das  dazu  erforderliche  Bauholz  gleichfalls  beigeschafft 
werden  mnls.  Endlich  ist  aber  noch  die  Nähe  von  Ortschaften  zu 
beachten,  wo  die  Arbiter  ein  Unterkommen  finden. 

Wenn  man  hoffen  darf,  die  Arbeit  in  sehr  kurzer  Zeit  zu  been- 
digen auch  voraussichtlich  nicht  bis  zu  einer  grofsen  Tiefe  herab- 
gegangen werden  darf,  so  lädst  sich  derBohrthurm  zwar  entbeh- 
ren, ond  dafür  eine  leichte  Rfistnng,  bestehend  aus  einem  dreibeini- 
gen Bocke  benntzen,  woran  das  Gestänge  gehoben  und  herabgelassen 
wird.  Da  jedoch  in  diesem  Falle  keine  sonstigen  Holfismittel,  als 
der  Flaschenzng  und  eine  einfache  Winde  angewandt  werden  kön- 
nen, und  anfserdem  bei  ungunstiger  Witterung  die  Arbeit  sehr  er- 
schwert, vidleicht  sogar  unmöglich  wird,  wie  auch  die  Fortsetsnng 
derselben  während  der  Nacht  sich  verbietet,  weil  die  nölhige  Be- 
leochtong  sich  nicht  darstellen  läfst,  so  empfiehlt  es  sich  immer, 
emoi  leichten  Bohrthurm  zn  errichten,  der  vielleicht  zu  gleichem 
Zwecke  später  noch  anderweit  benutzt  werden  kann.  Fig.  39  auf 
Taf.  in  zeigt  den  Bohrthorm  mit  den  darin  befindlichen  Apparaten 
Derselbe  besteht  zunächst  aus  dem  eigentlichen  Thurme,  der  so  hoch 
sein  mnls,  dars  darin  auf  etwa  30  Fufs  Länge  das  Glestänge  ausge- 
hoben werden  kann,  also  die  einzelnen  Olieder  des  Gestänges  diese 
Länge  erhalten  dürfen.  Das  Zerlegen  und  Zusammenfügen  derselben 
nimmt  bei  dem  in  kurzen  Zwischenzeiten  nöthigen  Ausheben  und 
Herablassen  der  Bohrer  und  sonstigen  Apparate  einen  grofisen  Theil 
der  Zeit  in  Anspruch  und  dieser  wird  um  so  gröiser,  in  je  mehr 
Theile  das  Gestänge  zerlegt  werden  mufs,  oder  je  kfirzer  die  einzel- 
nen Glieder  sind.  Anberdem  befindet  sich  in  dem  Thurme  das  Spill- 
rad, das  etwa  15  Fuis  im  Durdimesser  hält  ond  das  entweder  an 
den  Sprossen,  oder  dadurch  gedreht  wird,  dafs  die  Arbeiter  auf  die 
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letEteren  steigen  nnd  das  Rad  als  Lanfrad  beniÜKen.  Um  die  Welk 
dieses  Rades  windet  sich  das  Tao,  das  nnter  dem  Dache  des  Thor» 
mes  über  eine  RoUe  l&nft,  mid  das  Qestänge  trSgt 

Endlich  befindet  sich  in  dem  Bohrthorme  noch  die  YorriehtoDg, 
mittelst  deren  die  Steinbohrer  stofsweise  anf  und  nieder  bew^  wer- 
den. Dieses  ist  der  Schwengel,  an  den  man  das  Oestfinge  hingt, 
sobald  man  auf  festes  Oestein,  oder  auf  ein«i  Oranitblock  trifit. 
Ereignet  sich  dieses  in  der  Nähe  der  Oberfl&che,  also  in  der  Zeit, 
wo  das  Grestfinge  noch  nicht  schwer  ist,  so  Ififst  die  stolsweise  Be- 
wegung sich  leicht  durch  einen  Handschwengel,  der  dem  gewöhn- 
lichen Pumpenschwengel  ähnlich  ist,  ausfahren.  In  der  Tiefe  von 
50  Fuls  oder  darfiber  ist  dagegen  die  vereinigte  Kraft  einer  grölse- 
ren  Anzahl  von  Arbeitern  notfawendig,  und  aulserdem  mnls  man 
auch  dafür  soi^en,  dafs  der  Bohrer  bei  jedem  Schlage  scharf  auf- 
st5ist  nnd  unmittelbar  darauf  sich  wieder  abhebt.  Der  Schwengel 
besteht  alsdann  in  einem  30  bis  40  Fuft  langen  hochkantigen  Halb- 
holze oder  auch  wohl  in  einem  Balken,  der  einen  nngleicharmigen 
Hebel  bildet.  Die  Längen  der  beiden  Arme  verhalten  sich  zu  ein- 
ander gewöhnlich  wie  5 : 1  oder  6 : 1  und  bei  sehr  langen  Gestän- 
gen sogar  wie  9 : 1.  Häufig  sind  die  Schienen  ao  beiden  Seiten  des 
Schwengels,  die  unmittelbar  anf  der  Achse  liegen,  mit  mehreren 
Einschnitten  versehn  und  ebenso  auch  diejenigen  in  dem  Schwengel- 
bocke, so  dafs  man  bei  Verlegung  der  eisernen  Achse  beliebig  das 
Längenverhältnils  der  Arme  ändern  kann,  ohne  dals  dabei  der  Kopf 
des  Schwengeb  sich  von  der  Mittellinie  des  Bohrloches  entfernt. 
An  diesem  Kopfe,  oder  dem  Ende  des  kfirzeren  Arm^BS,  hängt  das 
Oestänge,  am  Ende  des  längeren  befinden  sich  dagegen  dnrchgestedLte 
Stangen,  welche  von  den  Arbeitern  entweder  unmittelbar  oder  mittelst 
Zugleinen  niedergedruckt  werden.  Nachdem  Letzteres  geschehn  ist, 
fiillt  das  Oestänge,  das  stets  ein  bedeutendes  Uebergewicht  behalten 
mufs,  von  selbst  herab,  oder  es  löst  sich  dabei  auch  wohl  das  bereits 
beschriebene  Fallstnck.  Damit  der  Meifsel  aber  nicht  anf  dem  Qestetn 
stehn  bleibt,  sondern  augenblicklich  zurfickspringt,  so  wird  ober  dem 
langen  Hebelsarme  noch  ein  elastisches  starkes  Holz,  der  Prell- 
balken, angebracht,  der  während  der  letzten  Zeit  der  Bewegung 
aufwärts  gestolsen  wird,  und  unmittdibar  daranf  wieder  zurMnreicht, 
wobei  er  das  Gestänge  etwas  anhebt 
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"Eb  ohhIb  erwähnt  werden,  dab  man  von  dieser  ein&chsten  Ein- 
nchtong  vielfach  abgewichen  ist,  namentlich  um  den  Yerlast  an 
lebendiger  Kraft  za  yermindem,  den  die  entgegengesetsten  Bewe- 
gungen des  schweren  Schwengels  veranlassen.  Zu  diesem  Zwecke 
hingt  man  aaweilen  an  den  langen  Arm  desselben  einen  Kasten  mit 
Gewichten,  der  beim  Herabsinken  in  Wasser  taucht  und  alsdann  die 
Hebung  erleichtert.  Andrerseits  IfiTst  man  den  Schwengel  nicht  um 
eine  feste  Achse  drehen,  sondern  auf  zwei  starken  Bogen  wiegen- 
i5rmig  rollen,  wobei  das  Verhfiltnifs  der  beiden  Arme  sich  fortwäh- 
rend ändert  und  das  Niederdrucken  des  langen  Armes,  wegen  dei* 
Verlängerung  desselben,  Anfangs  erleichtert  wird.  Diese  und  ähn- 
liche Vorkehrungen  finden  indessen  nur  bei  schweren  Gestängen, 
also  bei  tiefen  Bohrungen  Anwendung,  von  denen  hier  nicht  die 
Bede  ist. 

An  der  Stelle,  wo  das  Bohrloch  ausgeführt  werden  soll,  teuf% 
man  einen  kleinen  Schacht  ab,  um  sowol  in  der  gröberen  Tiefe 
den  Bohrtäui^er  sicherer  befestigen  zu  können,  als  auch  um  die 
nöthigen  Stätzpmikte  zum  Niederdrücken  der  Bohrröhren  zu  gewin- 
nen. Dieser  Schacht  mnis  wenigstens  8  Fu(s  tief  sein  und  dasselbe 
Maab  in  der  Weite  haben,  weil  sonst  der  Banm  für  die  darin  aua- 
znl&hrenden  Arbeiten  zu  beschränkt  wäre.  Fig.  40,  a  und  b  zeigt 
den  Schacht  im  vertikalen  Durchschnitt  und  im  Grundrisse.  Ein 
vierseitig^' Rahmen,  oder  das  sogenannte  Joch  A^  aus  schwachen 
Banholzem  gebildet,  die  in  den  finden  überblattet  sind,  wird  in  den 
gehörig  geebneten  Boden  versenkt,  und  während  man  darin  die  Grube 
aushebt,  werden  gleichzeitig,  rings  umher  zugeschärfte  Brettstucken  C, 
Pfähle  genannt,  eingetrieben,  die  das  Nachstürzen  der  Wände  ver^ 
hindern.  Sobald  der  Schacht  etwa  3  Fuls  tief  ist,  bringt  man  das 
zweite  Joch  ein,  und  stutzt  gegen  dieses  das  obere  Joch  durch  senk- 
rechte Stiele  J9,  Bolzen  genannt.  Alsdann  treibt  man  eine  neue 
Reihe  Pfähle  &n.  Damit  diese  sidi  aber  nicht  flach  gegen  die  ersten 
anlehnen  und  dadurch  tiieils  nicht  so  leicht  mit  dem  hölzernen  Schlä- 
gel, der  hier  die  Stelle  der  Ramme  vertritt,  getroffen  werden  kön- 
nen, Iheilfl  aber  aach  gegen  die  ersten  Pf&hle  eine  starke  Reibung 
entstrim  würde,  so  bringt  man  zwischen  beide  noch  Keile  ein,  die 
sogenannte  Pfändung. 

In  dieser  Weise  setst  man  das  Abteufen  des  Sdiachtes  fort,  bis 
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die  beabsichtigte  Tiefe  erreicht  ist  Indem  diese  nicht  grob  ist,  so 
lassen  sidi  auch  leicht  durch  unmittelbares  Antraben  aar  Seite  zwei 
starke  Balken  D  einbringen,  die  als  Widerlager  für  die  Schranben- 
Yorrlchtong  dienen,  und  unter  denen  noch  xwei  andere  kürzere  Balr 
ken  E  liegen.  Um  das  Heben  der  ersten  Balken  an  yerhindem, 
überdeckt  man  die  Enden  derselben  mit  Bohlen  und  die  darauf  ge- 
brachte Erde  wird  fest  angestampft. 

Zwischen  die  Tier  Balken  D  und  E  wird  der  Taucher  einge- 
stellt und  in  den  Orund  getrieben.  Es  ist  von  grofeer  Wichtigkeit, 
denselben  möglichst  fest  und  lotiirecht  einansetsen,  weil  hiervon  Tor- 
cugsweise  das  regelmabige  Eindringen  der  Rohren  und  sonadi  das 
OeUngen  des  gansen  Brunnens  aUifingt 

Der  Tfiucher  besteht  aus  einer  staiken  hölaemen  Rohre,  ge- 
wöhnlich yon  6  bis  8  Fuüs  Linge,  die  mit  ihrer  untern  Hfilfte  in  den 
Boden  getrieben,  und  gegen  die  umgebenden  H^Hser  fest  verkeilt 
wird.  Ihr  lichter  Durchmesser  wird  so  gewfihlt,  dals  die  erste  Bohr- 
röhre sich  so  eben  hindurehschieben  lüst,  und  darin  eine  sichere 
Fdhrung  findet  Der  T&ucher  wird  entweder,  wie  die  Figur  aa- 
giebt,  aus  Faisdauben  von  2{  Zoll  Stfirke,  oder  noch  besser  nnr 
aus  zwei  starken  Hoisstncken  ausamraengesetat,  die  bei  hinreichen- 
der Wanddioke  die  cjlindrische  Oeflhung  von  der  erforderlichen 
Weite  darstellen. 

Was  das  Bohren  selbst  betri£ft,  so  gesdiieht  dieses  in  der 
§.  12  beschriebenen  Bohrröhre  ans  Eisenblech.  Man  stellt,  nach- 
dem die  erwähnten  Einrichtungen  getroffen  sind,  diese  Röhre  in  den 
T&ucher  dn.  Der  Erdbohrer  ist  an  ein  Glied  des  Gest&nges  von 
passender  Länge  geschroben  und  dieses  hängt  an  dem  Tau  oder 
dem  Bande,  welches  durch  das  Spillrad  angezogen  und  nachgelassen 
werden  kann.  Indem  ein  einfaches  Tau  beim  Auf-  und  Abwinden 
sich  zu  drdien  pflegt,  so  ist  es  vortheilhafter,  mdirere  derselben  an 
einem  flachen  Bandseile  zusammenzunähen.  Das  Ende  des  leta- 
teren  ist  an  die  cylindrische  Welle  des  Spillrades  befestigt  und  von 
Iner  aufwärts  nach  einer  Scheibe  mit  entsprechender  Rille  geführt, 
die  in  der  verlängerten  Aehse  des  Bohrloches  möglichst  hoch,  also 
nahe  unter  dem  Dache  des  Bohrthurmes  angebracht  ist  Das  von 
dieser  herabfahrende  Ende  des  Seiles  ist  mitlebt  des  Fig.  33  dar^ 
gestellten  Kopfstückes^  mit  dem  Gkstänf^e  verbunden. 

Sobald  der  Bohrer  sich  mit  der  Erde  gefallt  hat,  wird  er  heraus- 
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gesogen  und  enÜeerC.  Beim  Herausziehn  stfirzen  indessen  bei  leich- 
tem und  qadligem  Boden  die  Wände  des  so  eben  unter  der  Bohr- 
röhre dargestellten  Loches  zusammen,  und  das  hineingefallene  Ma- 
terial mfilste  man  immer  von  Neuem  ausheben.  Hierdurch  wQrde 
nicht  nur  die  Arbeit  unnöthiger  Weise  ausgedehnt,  sondern  es  wfire 
auch  zu  besorgen,  dafis  unter  der  Röhre  die  seitwärts  befindliche 
Erde  in  das  Bohrloch  fiele,  und  dadurch  Höhlungen  entstfinden,  die 
plötzliche  Erdstiirze  veranlassen  könnten.  Letztere  sind  aber  beson- 
ders in  sofern  gef&hrlich,  als  die  Röhre  dabei  leicht  eingedruckt  wird. 
Es  ist  sonach  nothwendig,  dafs  unmittelbar  nach  der  weitem  Ver- 
tiefung des  Bohrloches  die  Röhre  der  Sohle  desselben  jedesmal  folgt 

Die  Röhre  wird  durch  den  Seitendruck  der  Erde  so  sehr  zu- 
rückgehalten, dab  sie  durch  ihr  eigenes  Gewicht  nicht  herabzusinken 
pflegt.  Man  schraubt  daher  zuweilen  eiserne  Ringe  mit  Seitenarmen 
nahe  anter  das  obere  Ende  der  Röhre,  bildet  darflber  eine  einfache 
Rflstong  und  beschwert  diese  mit  aufgelegten  Steinen,  oder  in  an- 
derer Weise.  Hierdurch  labt  sich  allerdings  das  Gewicht  vergröbern, 
doch  genfigt  auch  dieses  viel&ch  nicht,  um  die  Röhre  gleichmftfi^ 
■tt  senken,  auch  tritt  dabei  häufig  der  Üebebtand  ein,  dab  die  Röhre 
längere  Zeit  hindurch  dem  Bohrer  nicht  folgt,  und  alsdann  plötzlich 
mit  starker  Erschütterung  herabsinkt  Andrerseits  hat  man  nicht 
selten  versucht,  die  Röhre  durch  Drehen  herabzutreiben,  doch  ist 
dieses  Yerfahren,  wie  bereits  erwähnt,  sehr  bedenklich. 

Die  in  Fig.  40  dargestellte  Vorrichtung,  wodurch  die  Röhre 
mittdst  zweier  staricen  Sdirauben  senkrecht  herabgedrfickt  wird, 
empfiehlt  sich  sowol  wegen  ihrer  Wirksamkeit,  als  auch  dadurch, 
dab  die  Röhre  dabei  nicht  zu  leiden  pfl^t  Die  Sdirauben  greifen 
mit  ihren  untern  Enden  durch  die  Balken  Ey  und  werden  hier  durch 
Splinte  gehalten,  während  die  Balken  E  sich  gegen  die  Widerlags- 
balken  D  stfitzen.  Die  obem  Enden  der  Schrauben  greifen  durch 
einen  Rahmen,  der  aus  den  Hölzern  F  und  O  besteht  und  an  zwei 
fladien  Haken  hängt,  die  fiber  die  Röhre  abergreifen.  Diese  Haken 
fiissen  aber,  wie  die  Figor  zeigt,  die  starken  Bolzen,  welche  die 
beiden  Hölzer  O  unter  sich  verlnnden.  Indem  die  auf  den  Hölzern 
F  ruhenden  Sdu*aabenmutlern  ndt  starken  Schiasseln  angezogen 
werden,  so  effolgt  der  beabsichtigte  Druck  gegen  die  Röhre,  der  ihr 
weiteres  Siadringen  veranlabt.  Es  datf  dabei  kaum  erwähnt  wer^ 
den,  dab  sowdi  über  den  Splinten,  wie  unter  den  Muttern  der  Schrau- 
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ben  Unterlagsplatten  angebracht  werden  mfissen,  und  dab  man  Ha- 
ken von  verschiedener  L&nge  in  Bereitschaft  haben  muis,  um  jeder- 
zeit die  Rohre  gehörig  fassen  zu  können. 

Indem  es  darauf  ankommt,  die  Röhre  sogleich  weiter  eindringen 
zu  lassen,  wie  das  Bohrloch  sich  vertieft,  so  werden  die  Schrauben- 
schlüssel jedesmal  in  Bewegung  gesetzt,  sobald  der  Erdbohrer  sich 
gefällt  hat,  und  mit  seinem  Inhalte  gehoben  wird. 

Ueber  die  weitere  Fortsetzung  der  Arbeit  ist  nach  den  bereits 
gemachten  Mittheilungen  wenig  hinzuzufügen.  Der  Brdbohrer  oder 
auch  wohl  der  Löffel,  den  man  im  Sande  anwendet,  wird  abwech- 
selnd gefallt,  und  alsdann  gehoben  und  entleert,  w&hrend  man  die 
Röhre  jedesmal  kräftig  herabdrückt.  Sobald  letztere  mit  ihrem  obem 
Ende  den  Taucher  nahe  erreicht  hat,  so  wird  sie  verlängert,  «ind 
ebenso  verlängert  man  durch  Ansetzen  eines  neuen  Gliedes  aacb 
das  Gestänge.  Es  tritt  indessen,  wenn  der  Boden  auch  von  Ge- 
schieben und  andern  festen  und  harten  Körpern  frei  ist,  bei  saneh- 
mender  Tiefe  endlich  der  Zeitpunkt  ein,  wo  die  Reibung  der  Röhre 
gegen  die  umgebende  Erde  so  grols  wird,  dals  man  sie  nicht  weiter 
herabtreiben  kann,  oder  auch  wohl  bei  Anwendong  einer  starken 
£ralt  ihre  Beschädigung  besorgt  werden  mfilste.  Dieses  pflegt  in 
der  Tiefe  von  etwa  100  Fuls  zu  geschehn,  und  alsdann  bleibt  nur 
übrig,  eine  zweite,  etwas  engere  Röhre  einzubringen,  die  sich  in  die 
erste  leicht  einschieben  läist,  also  in  der  ganzen  Tiefe  des  bereits 
ausgeführten  Bohrloches  keine  merkliche  Reibung  erfahrt.  Es  ist 
dabei  aber  Bedingung,  dieser  zweiten  Röhre  die  mögliehst  gröfste 
Weite  zu  geben,  da  man  nicht  weils,  wie  viele  Röhren  später  nocb 
eingeschoben  werden  müssen,  bevor  man  den  gesuchten  reichhal- 
tigen und  reinen  Quell  anbohrt. 

Der  geregelte  Fortgang  der  Arbeit  wird  wesentlich  gestört,  so- 
bald man  auf  Geschiebe  trifiOt,  und  hierauf  mu(s  man  beim  Durch- 
bohren der  Alluvial-  und  Diluvial-Schichten  im  nördlichen  Deutsch- 
lande immer  gefalst  sein,  da  die  erratischen  Granitblöcke  sich  fast 
überall  in  verschiedenen  Tiefen  vorfinden.  Dieselben  sind  gewöhn- 
lich mehr  oder  weniger  abgerundet,  woher  der  Meilsel,  wenn  er  die 
Oberfläche  nicht  normal  triffi,  seitwärts  davon  abbringt,  und  sie 
nur  wenig  oder  gar  nicht  angreift.  Eine  sehr  sichere  Führung  dem- 
selben ist  daher  nothwendig.  Wie  solche  durch  eine  seitwärts  aa- 
gebrachte  Feder  bewirkt  werden  kann,  ist  bereits  oben  (§.  U)  mit- 
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getheilt  worden.  Zaweilen  treten  indessen  sehr  kleine  Geschiebe 
nur  wenig  in  das  Bohrloch  und  es  gelingt  alsdann  wohl,  durch 
passend  geformte  Werkzeuge  sie  soweit  seitwärts  zu  drängen,  äsSa 
die  Röhre  neben  ihnen  vorbeigeschoben  werden  kann.  Dieses  ist  in- 
dessen häufig  nicht  möglich,  und  man  muTs  in  solchem  Falle  den 
vortretenden  Theil  mit  dem  Meilsel  beseitigen.  Wenn  aber  der  Stein 
nicht  grols  und  nahe  kugelförmig  abgerundet  ist,  so  wird  die  Wir- 
kung des  Meüsels  noch  dadurch  geschwächt,  dais  der  Stein  in  seinem 
Lager  sich  dreht  und  sonach  jedem  Stoise  eine  neue  Angriffs-Fläche 
bietet.  Wenn  man  nach  dem  langsamen  Fortgange  der  Arbeit  dieses 
vermuthet,  so  empfiehlt  es  sich,  eine  Quantität  recht  zähen  Thon  in 
das  Bohrloch  -zu  werfen  und  diesen  möglichst  compact  anzustampfen. 
Hierdurch  gelingt  es,  den  Stein  fest  einzubetten,  so  dafs  er  unbe- 
weglich seine  Lage  behält  und  nunmehr  der  MeiCsel  gehörig  auf  ihn 
einwirken  und  den  vortretenden  Thejl  abstofsen  kann. 

Schon  in  diesem  Falle  läfst  sich  die  Anwendung  des  Schwen- 
gels nicht  vermeiden,  wobei  die  Stöise  viel  schneller  und  schärfer 
erfolgen,  als  wenn  man  das  Gestänge  noch  mit  der  Winde  heben 
und  herablassen  wollte.  Auch  die  Anwendung  des  oben  beschrie- 
benen Fallstnckes  erleichtert  diese  Arbeit  wesentlich. 

Andere  Schwierigkeiten  treten  beim  Durchbohren  von  Sand- 
schichten ein,  besonders  wenn  dieselben  stark  mit  Wasser  durch- 
zogen sind.  Die  Erdbohrer,  wie  auch  die  Löffel  werden  bei  nassem 
Sande  leicht  von  dem  hindurchdringenden  Wasser,  sobald  man  sie 
anhebt,  vollständig  entleert.  In  solchem  Falle  kann  man  einen  Ap- 
parat anwenden,  der  unten  ganz  geschlossen  ist,  wie  Fig.  31  darstellt. 
Derselbe  mulis,  da  er  sich  nur  von  oben  füllen  kann,  ringsum  in  der 
Röhre  einen  weiten  Spielraum  von  1  bis  2  Zoll  frei  lassen,  damit 
der  lose  Sand  zur  Seite  ansteigen  und  in  ihn  hineinfallen  kann.  Zu- 
weilen gelingt  es  auch,  solche  Sandschichten  mit  weniger  Mfihe  zu 
durchfahren,  wenn  man  wieder  zähen  Thon  in  das  Bohrloch  wirft, 
denselben  durch  Au&toJsen  von  Meifseln  mit  dem  Sande  vermengt 
und  dadurch  eine  festere  Masse  darstellt,  die  sich  mit  dem  Erdboh- 
rer heben  labt 

Es  mufis  in  Betreff  der  Sandschichten  noch  daran  erinnert  wer- 
den, dais  dieselben  sich  in  hohem  Grade  auflockern,  und  alsdann 
um  so  störender  sind,  mit  je  gröfserem  Drucke  das  Wasser  sie  in 
der  Richtung  von  unten  nach  oben  durchdringt    Jeder  Löffel,  den 
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man  aushebt,  yermindert  den  Druck,  den  der  Sand  von  oben  erfiUirt, 
veranlafst  also  ein  solches  Aufsteigen  des  Wassers.  Dieses  IfiCst 
sich  aber  verhindern,  wenn  man  durch  Hinzugiefsen  von  Wasser 
wieder  auf  der  obem  Seite  den  stärkern  Druck  darstellt.  In  man- 
chen Fällen  ist  dieses  Verfahren  mit  Vortheil  angewendet  worden. 

Dieses  Auftreiben  des  Sandes  ist  besonders  beim  Einsetzen  einer 
neuen  Röhrentonr  sehr  nachtheilig,  indem  der  Sand  alsdann  den  en- 
gen Zwischenraum  zwischen  dieser  und  der  vorhergehenden  Röhre 
so  vollständig  anfüllt  und  sich  darin  so  fest  ablagert,  dafe  die  neue 
Röhre  sich  nicht  weiter  herabtreiben  läfst,  und  daher  ihr  Zweck  ganz 
verfehlt  wird.     In  diesem  Falle  muls  man  den  Sand  durch  Zusatz  von 
anderem  Boden  zu  binden  suchen,  und  dieses  geschieht  in  folgender 
Weise.     Man  bringt  wieder  fetten  Thon  in  das  Bohrloch,  vermengt 
denselben  mittelst  Meilselschlägen  mit  dem  Sande  und  Ififet  auf  das 
Gemenge  einen  besondern  Stampfer  einwirken,  um  eine  recht  ge- 
schlossene Masse  darzustellen.    Diese  hebt  man  mittelst  des  Bohrers 
aus,  ohne  jedoch  die  natürliche  Ablagerung  des  reinen  Sandes  zu 
berühren.     Man  mufs  daher  groise  Aufmerksamkeit  auf  den  jedes- 
maligen Inhalt  des  Bohrers  verwenden  und  denselben  nicht  weiter 
wirken  lassen,  sobald  das  Gemenge  nur  noch  wenig  Thontheilchen 
enthält.     Alsdann  wirft  man  aufs  Neue  zähen  Thon  in  das  Bohrloch, 
das  nunmehr  sich  schon  bis  unter  die  Rohre  fortsetzt,  und  wieder- 
holt dieselbe  Operation.     Dieses  geschieht  so  lange,  bis  man  das 
Bohrloch  etwa  3  Fufs  vor  die  Rohre  getrieben  hat     Nunmehr  säu- 
bert man  die  Röhre  von  dem  daran  vielleicht  noch  haftenden  Sande 
und  bringt  aufs  Neue  fetten  Thon  ein,  der  in  einzelnen  Lagen  fest 
angestampft  wird,  bis  er  nicht  nur  das  vorgetriebene  Bohrloch  fallt, 
sondern  auch  4  bis  5  Fuls  hoch  in  die  Röhre  tritt.    Wenn  Alles  mög- 
lichst fest  angestoisen  ist,  wartet  man  24  Stunden,  damit  die  im  Was- 
ser noch  schwebenden  Erdtheilchen  vollständig  niederschlagen  können. 
Diese  werden  nunmehr  ausgehoben  und  es  wird  ein  Bohrloch  ein- 
getrieben, welches  der  Weite  der  neuen  Röhrentour  entspricht     So- 
bald dieses  sich  bis  auf  8  oder  10  Zoll  dem  Ende  der  ersten  Röhre 
genähert  hat,  so  stellt  man  die  folgende  engere  Röhre  ein,  und  die 
Bohrung  wird  alsdann  wieder  unter  stetem  Nachtreiben  der  Röhre 
fortgesetzt.    Der  Thonring  zwischen  beiden  Wänden  verhindert  schon 
das  Durchdringen  des  Sandes,  und  noch  mehr  wird  derselbe  durch 
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da8  feste  Gemenge  abgehalten,  das  sich  mehrere  Fufs  tief  unter  die 
erste  Röhre  fortsetzt. 

In  gleicher  Art,  wie  nach  vorstehenden  Mittheilungen  durch  das 
Einbringen  von  zähem  Thon  das  Bohren  im  Sande  erleichtert  wird 
und  an  Sicherheit  gewinnt,  so  ist  andern  Falls  auch  das  Einschüt- 
ten reinen  Sandes  zuweilen  sehr  vortheilhaft.  Wenn  nämlich  in  plasti- 
schem Thone  gebohrt  wird,  während  das  Bohrloch  mit  Wasser  ge- 
fallt ist,  so  setzt  sich  derselbe  um  den  Erdbohrer  so  fest  an,  dais 
dieser  sich  in  einen  Cylinder  verwandelt,  dessen  Durchmesser  sich 
bis  zur  Weite  der  Röhre  vergröfsert,  und  dadurch  wird  sowol  das 
Drehen,  wie  auch  das  Ausheben  übermäisig  erschwert.  Geschieht 
dieses,  so  kann  man  durch  einen  Zusatz  von  Sand,  und  durch  Ver- 
mengung desselben  mit  dem  Thone  die  Masse  in  der  Art  verän- 
dern, dafis  jener  Uebelstand  verschwindet. 

Beim  Durchbohren  des  Thones  treten  oft  noch  andre  Hinder- 
nisse ein,  die  nicht  unerwähnt  bleiben  dürfen.  Ist  derselbe  sehr 
trocken,  so  wirkt  der  Erdbohrer  nicht  mehr,  man  muis  vielmehr, 
wie  im  Felsboden  die  Meifseln  benutzen.  Wenn  aber  das  Bohrloch 
gleichzeitig  mit  Wasser  gefallt  ist,  so  dringt  dieses  bald  in  die  ge- 
lösten Thonstücke,  sowie  auch  in  die  frei  gelegten  Seitenwände  des 
Bohrloches  ein,  und  in  dem  die  Masse  zu  quellen  anfängt,  also  ein 
grölseres  Volum  annimmt,  so  wird  die  Reibung  gegen  die  Röhre  so 
stark,  dafe  sie  sich  nicht  weiter  herabtreiben  läfst.  Um  dieses  zu 
verhindern,  empfiehlt  es  sich,  die  oben  beschriebenen  Erweiterungs- 
Bohrer  anzuwenden. 

Zuweilen  wird  die  Röhre,  wenn  sie  auch  noch  nicht  weit  über  die 
vorhergehende  hinaus  eingedrungen  ist,  entweder  durch  ein  dagegen 
Btobendes  Geschiebe  oder  in  andrer  Weise  so  fest  gehalten,  dafs 
mittelst  der  Schrauben -Vorrichtung  die  Reibung  nicht  überwunden 
werden  kann.  In  solchem  Falle  ist  ein  kräftiger  Schlag  mit  einem 
Rammklotze  oft  von  grolser  Wirksamkeit,  namentlich  wenn  gleich- 
zeitig die  Schrauben  einen  starken  Druck  ausüben,  also  das  Zurück- 
gehn  der  Röhre  in  ihre  frühere  Stellung  verhindern.  Zu  diesem 
Zwecke  wird  die  Ramme  vielfach  benutzt,  wenn  sie  aber,  wie  im- 
mer geschieht  mittelst  eines  aufgelegten  Blockes  auf  das  obere  Ende 
der  Rohre  wirkt,  so  schwächt  sich  der  Stols  in  hohem  Maafise  bis 
zun  Uebergange  zu  dem  Punkte,  wo  das  Hindernüs  sich  befindet, 
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da«  gewöhnlich  dem  untern  Ende  ziemlich  nahe  liegt.  Bei  der  Nach- 
giebigkeit und  Elasticität  der  Röhre  leidet  diese  unter  den  heftigen 
Kammschlägen  und  ihre  Verbindung  in  den  Stöfsen  lockert  sich 
oft  so  sehr,  dafs  die  Fortsetzung  der  Arbeit  unmöglich  wird.  Dieses 
liefse  sich  vermeiden  und  ein  günstigerer  Erfolg  ei"warten,  wenn  die 
Rammschläge  nicht  auf  das  obere,  sondern  auf  das  untere  Ende  der 
Röhre  ausgeübt  werden  könnten.  Das  Fallstück  am  Gestänge  bietet 
hierzu  Gelegenheit.  Die  Schwierigkeit  liegt  nur  darin,  einen  Block 
am  untern  Ende  der  Röhre  so  zu  befestigen,  dals  der  darauf  fallende 
Schlag  sich  auf  die  letztere  überträgt.  Es  ist  vorgeschlagen  worden, 
die  Röhre  zu  diesem  Zwecke  mit  einem  stählernen  Schuh  zu  ver- 
sehn, der  einen  halben  Zoll  vor  die  innere  Röhrenwand  vortritt, 
aber  gerade  dadurch  wird  theils  der  Gebrauch  der  verschiedenen 
Bohrer,  theils  aber  auch  das  Einbringen  einer  folgenden  Rohrentour 
sehr  erschwert,  woher  man  diese  wichtige  Aufgabe  noch  nicht  als 
vollständig  gelöst  ansehn  kann. 

Die  vorstehenden  Mittheilungen  beziehn  sich  allein  auf  die  Aus- 
fuhrung Artesischer  Brunnen  mittelst  fester  Gestänge.  Wesentlich 
verschieden  davon  sind  die  Methoden  des  Seilbohrens.  Nach 
diesen  hängt  man  die  Bohrer  und  sonstigen  Apparate  an  ein  Seil, 
wodurch  denselben  keine  drehende,  sondern  nur  eine  auf  und  ab- 
wärts gerichtete  Bewegung  mitgetheilt  werden  kann.  Letztere  ge- 
nügt auch  zum  Auüstofsen  der  Meifselbohrer,  wie  zum  Heben  des 
gelösten  Materials  mittelst  der  Löffel,  und  sonach  kann  man  in  fe- 
stem und  gleichmäfsigem  Gestein  auch  nach  dieser  Methode  Bohr- 
löcher ausfahren,  wie  mehrfach  gescliehn  ist  Die  ganze  Einrichtung 
vereinfacht  sich  dabei  ungemein  und  wird  viel  wohlfeiler,  während 
zugleich  das  schvnerige  und  sehr  zeitraubende  Zerl^en  und  Zusam- 
mensetzen des  Gestänges  beim  jedesmaligen  Ausheben  des  Bohrers 
fortfällt.  Dagegen  treten  die  wesentlichsten  und  oft  unüberwindlichen 
Schwierigkeiten  ein,  sobald  man  den  gewachsenen  und  gleichmäfsig 
festen  Stein  verläfst  Das  Durchfahren  einer  losen  Schicht  ist  in 
der  Tiefe  kaum  noch  ausfuhrbar,  während  das  Einbringen  von  Fut- 
terröhren sich  dadurch  verbietet,  dals  das  Bohrloch  nicht  mehr  den 
kreisförmigen  Querschnitt  behält,  sondern  sich  zuföllig  anders  ge- 
staltet. Dazu  kommt  noch,  dafs  durch  die  Elasticität  des  Seiles  ein 
grolser  Theil  des  Hubes  aufgehoben,  und  das  Seil  in  kurzer  Zeit 
durch  Abreiben  unbrauchbar  wird.      Die  gröiste  Verlegenheit  tritt 
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endlich  ein,  wenn  Bohrer  oder  andere  Theile  des  Apparates  herab- 
geüallen  sind.  Man  hat  zwar  Fange-Instrumente  aach  für  die  Auf- 
h&ngung  am  Seile  angegeben,  doch  sind  diese  in  ihrem  Gebrauche 
noch  unsicherer,  als  diejenigen  an  festem  Gestänge.  Mit  Rucksicht 
auf  diese  sehr  grofsen  Nachtheile  ist  das  Seilbohren  in  neuster  Zeit 
ganz  aufjser  Gebrauch  gekommen,  und  die  nähere  Beschreibung  des 
betreffenden  Verfahrens  und  der  Apparate  ist  um  so  mehr  entbehr- 
lich, als  diese  Methode  in  denjenigen  Fällen,  die  bei  uns  am  häu- 
figsten vorkommen,  nämlich  beim  Bohren  im  aufgeschwemmten  Bo- 
den, überhaupt  nicht  Anwendung  findet. 


Dritter  Abschnitt. 


Wasserleitungen. 


1 


§.  14. 

Ausflufs  des  Wassers  durch  Oefihungen  in 

dünnen  Wänden. 

Y  iel£ftch  und  selbst  von  den  berühmtesten  Mathematikern  ist  ver- 
dacht worden  9  die  eigenthümlichen  Bewegungen  des  Wassers  und 
der  Flüssigkeiten  überhaupt,  aus  den  allgemein  gültigen  Gresetzen 
der  Mechanik  zu  erklären.  Dabei  zeigen  sich  jedoch  selbst  unter 
den  einfachsten  Voraussetzungen  so  grofse  Schwierigkeiten,  dafs  nur 
in  wenigen  F&llen  die  Rechnungen  durchgeführt  werden  können. 
Diese  Schwierigkeiten  steigern  sich  aber  noch  in  hohem  Maafse, 
wenn  die  unverkennbare  Eigenschaft  aller  Flüssigkeiten  berücksich- 
tigt wird,  wonach  die  einzelnen  Theilchen  derselben  an  einander 
haften,  also  zwischen  ihnen  nur  unmerkliche  Uebergfinge  der  Cre- 
Bchwindigkeiten  stattfinden.  Hierdurch  bilden  sich  vielfache  innere 
Bew^angen,  welche  mit  der  allgemeinen  Richtung  der  Strömung 
nicht  zusammenfallen,  und  derselben  oft  direct  entgegengekehrt  sind. 
Dieser  rein  theoretische  Weg  hat  bisher  in  der  Hydraulik  noch 
zu  keinem  Resultate  geführt,  welches  durch  die  Beobachtungen  be- 
stätigt wäre.  Nichts  desto  weniger  ist  es  dringendes  Bedürfnifs, 
bei  jeder  hydrotechnischen  Anlage  den  zu  erwartenden  Erfolg  we- 
nigstens  annähernd  vorher  zu  kennen,  und  zu  diesem  Zwecke  bleibt 
nur  übrig,  die  unter  ähnlichen  Verhältnissen  gemachten  Erfahrungen 
zu  sammeln,  und  daraus  auf  die  Gesetze  der  Bewegung  zu  schlielsen. 
Die  Resultate,  zu  welchen  man  auf  diesem  empirischen  Wege  ge- 
langt, sind  aber  keineswegs  so  sicher  und  allgemein  gültig,  wie  ma- 
thematische Sätze,  und  bei  ihrer  Anwendung  muTs  man  sich  vor- 
zugsweise hüten,  sie  über  die  Grenzen  der  zum  Grunde  liegenden 
Beobachtungen  hinaus  noch  benutzen  zu  wollen.  Das  allgemeine 
Gesetz  ist  unbekannt,  aus  den  Beobachtungen  weiis  man  nur,  dab 
innerhalb  gewisser  Grenzen  die  Erscheinungen  sidi  an  das  daraus 
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hei^eleitete  Gesetz  anschlieDsen.  Ob  dieses  darüber  hinaus  noch  gilt, 
weifs  man  nicht,  da  man  aber  nur  von  Erfahrungen  ausgegangen 
ist,  so  darf  man  auch  keine  allgemeine  Gültigkeit  voraussetzen.  Man 
hat  sich  zwar  mehrfach  bemüht,  die  in  solcher  Weise  gefundenen 
Gesetze  zu  erklären  und  sogar  durch  leichte  Raisonnements  zu  be- 
weisen ,  diese  Beweise  beruhen  indessen  gewöhnlich  auf  ganz  unsi- 
chem  Voraussetzungen,  und  sind  sogar  in  vielen  Fällen  augenschein- 
lich unrichtig. 

Im  Folgenden  sollen  die  wichtigsten  derjenigen  empirischen  Q^ 
setze ^  die  sich  auf  den  Ausflufs  'des  Wassers  durch  Oeffiiungen  in 
Wänden,  oder  durch  Rohrenleitungen  beziehn,  mitgetheilt  und  so- 
weit es  geschehn  kann,  der  Zusammenhang  derselben  mit  den  allge- 
meinen mechanischen  Gesetzen  nachgewiesen  werden.  Die  Bewe- 
gang  des  Wassers  in  o£Eenen  Leitungen  wird  bei  Qel^enheit  der 
Strome  behandelt  werden. 

Nach  einem  bekannten  Gesetze  der  Hydrostatik  ist  der  Dn&ck, 
den  das  Wasser  auf  jeden  kleinen  Theil  der  Wand  eines  Behälters  ana- 
übt,  dem  Gewichte  eines  Wasserprisma's  gleich,  welches  diesen  TheQ 
der  Wand  zur  Ghrundfläche  und  den  verticalen  Abstand  desselbeii 
vom  freien  Wasserspiegel  zur  Höhe  hat  Dieser  Druck  wirkt  nor» 
mal  gegen  die  Wandfläche.  Für  gröJbere  Theile  der  Wand,  wo  der 
Abstand  vom  Wasserspiegel,  oder  auch  die  Richtung  der  Wandfläche 
sich  ändert,  labt  sich  das  Gesetz  über  Stärke  und  Richtung  des 
Druckes  nicht  so  kurz  ausdrücken.  Aus  der  Znsammeiisetzung  der 
verschiedenen  Pressungen  auf  die  einzelnen  Theile  kann  man  indessen 
immer  die  Resultate  darstellen. 

Die  Wassertheilchen  befinden  sich  sfimmtlich  in  einer  Spannnog 
oder  unter  einem  Drucke,  welcher  ihrer  Druckhöhe  oder  ihrer  ver- 
ticalen Entfernung  vom  Wasserspiegel  entspricht  Wenn  also  plötz- 
lich an  einer  Steile  die  Wand  des  Oef&bes  beseitigt  wird,  so  wer- 
den die  zunächst  liegenden  Wassertheilchen  einen  Impuls  erhalten, 
der  dem  verticalen  Abstände  vom  Wasserspiegel  oder  der  Dmck- 
höhe  entspricht,  das  heilst,  sie  nehmen  dieselbe  Geschwindigkeit 
an,  welche  sie  erhalten  hätten,  wenn  sie  aus  der  Höhe  des  Wasser- 
spiegels bis  zu  der  Oeffiiung  frei  herabgefallen  wären.  Im  Allge- 
meinen können  jedoch  nur  die  ersten  Wassertheilchen  diese  Ge- 
schwindigkeit annehmen,  die  folgenden  werden  nur  in  dem  Falle 
ebenso  heftig  ausspritzen,  wenn  der  Druck  vor  der  Oe&ung  durch  die 
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eintretende  Bewegung  nicht  yermindert  wird.  So  pflegt  beim  schnellen 
Oefinen  des  Hahns  neben  der  Ausflufsmündung  eines  Springbrunnens 
der  Strahl  sich  im  ersten  Momente  höber  zu  erheben,  als  später, 
nachdem  die  r^elmälsige  Strömung  in  der  Röhre  eingetreten  ist. 
Ans  gleichem  Grunde  spritzt  der  so  eben  erbohrte  Artesische  Quell 
unter  dem  vollen  hydrostatischen  Wasserdrucke  höher,  als  später 
geschieht,  indem  der  Druck  nur  nach  Maafegabe  des  Zuflusses  sich 
ersetzt. 

Das  Wasser,  welches  durch  eine  Oeffiiung  in  der  Wand  des 
Behälters  ausströmt,  ersetzt  sich  mittelbar  aus  derjenigen  Wasser- 
schicht, welche  die  freie  Oberfläche  bildet.  Es  entsteht  nämlich 
weder  vor  der  Oeffiiung,  noch  an  irgend  einer  andern  Stelle  im 
Innern  der  Wassermasse  ein  leerer  Raum,  sondern  der  Wasserspie- 
gel senkt  sich.  Wenn  man  daher  unter  dem  allgemeinen  mecha- 
nischen Gesichtspunkte  die  Verhältnisse  beurtheilt,  so  kommt  man 
zu  dem  Resultate,  dafe  die  ausströmende  Wassermenge  wirklich  die 
Gieschwindigkeit  hat,  die  der  ganzen  Druckhöhe  entspricht,  voraus- 
gesetzt, dafs  keine  Widerstände  eintreten,  welche  einen  Verlust  an 
lebendiger  Kraft  veranlassen.  Es  kommt  darauf  an,  zu  prüfen,  in- 
wiefern die  Erfahrung  dieses  bestätigt. 

Man  nehme  ein  Gefäfe,  welches  durch  eine  treppenartig  gebro- 
chene Fläche  begrenzt  wird,  deren  untere  Seite  im  Innern  des  G«- 
filfi^es  liegt.  Versieht  man  die  horizontalen  Ebenen,  welche  den 
Trittstulen  einer  Treppe  entsprechen,  mit  feinen  Oefihungen,  so  bil- 
den sich  bei  der  Füllung  des  Gef&Ises  eben  so  viele  springende 
Strahloi,  die  zwar  unter  verschiedenen  Druckhöhen  austreten,  aber 
s&mmtlich  beinahe  die  Höhe  des  Wasserspiegels  im  Gefäfse  erreichen. 
Da  nun  nach  den  bekannten  Gesetzen  der  Mechanik  die  Geschwin- 
digkeit eines  frei  au&teigenden  Körpers  in  derselben  Art  abnimmt, 
wie  die  des  frei  fallenden  Körpers  zunimmt,  so  darf  man  den  Schlnfs 
ziebn,  dals  die  bemerkten  geringen  Unterschiede  nur  vom  Wider- 
stände der  Luft  herrühren,  und  dals  die  Geschwindigkeit,  womit  das 
Wasser  ausspritzt,  eben  so  grojG»  ist,  als  wenn  dasselbe  von  der 
Oberfläche  bis  zu  den  Ausfluisöffiiungen  frei  herabgeiallen  wäre. 
Diesen  Satz  sprach  zuerst  TorricelU  im  Jahre  1643  aus,  nachdem 
er  die  Bestätigung  desselben  in  dem  erwähnten  Versuche  gefun- 
den hatte. 

Es  blieb  indessen  ungewüs,  ob  die  geringe  Verminderung  der 
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Steighohe  nur  durch  den  Widerstand  der  Luft  yeranlafet  wird,  oder 
ob  vielleicht  die  Geschwindigkeit  des  austretenden  Wassers  nicht 
ganz  so  grofs  ist,  als  jenes  Gesetz  besagt.  Die  Versuche  von  Mi- 
chelotti  haben  die  Richtigkeit  der  ersten  Voraussetzung  und  sonach 
auch  den  Torricelli'schen  Lehrsatz  bestätigt  Bei  diesen  Versuchen 
wurde  aber  nicht  die  Höhe  des  springenden  Strahls  gemessen,  die 
niemals  genau  bestimmt  werden  kann,  vielmehr  liefs  Michelotti  den 
Strahl  aus  einer  verticalen  Wand  hervorspringen  und  bestimmte  die 
Curve,  welche  derselbe  bildete.  Wenn  der  Torricelli'sche  Lehrsatz 
richtig  war,  so  mdste  der  Strahl  eine  halbe  Parabel  beschreiben, 
deren  Parameter  der  vierfachen  Druckhöhe  gleich  ist  Michelotti 
bestimmte  durch  Messung  der  Coordinaten  die  Parameter  von  drei 
Parabeln,  die  sich  unter  Druckhöhen  von  ungeföhr  7,  12  und  22 
Fuls  bildeten  und  fand  die  Verhältnisse  der  wirklichen  Druckhöhen 
zu  denen,  die  sich  unter  obiger  Voraussetzung  ans  der  Messung  er- 
gaben, gleich 

1  : 0,993 

1  : 0,988  und 

1  :  0,983 
Man  ersieht  also,  dab  die  Unterschiede  bei  kleineren  Druckhöben 
und  folglich  bei  kleineren  Gteschwindigkeiten,  wobei  der  Widerstand 
der  Luft  geringer  ist,  noch  nicht  ein  Procent  erreichen,  mit  zuneh- 
mender Geschwindigkeit  wachsen  sie  etwas  an,  und  dieser  Umstand 
bestätigt  die  Voraussetzung,  daüs  nur  der  Widerstand  der  Luft  die 
Verminderung  der  Geschwindigkeit  veranlafst. 

Man  sollte  hiemach  vermuthen,  da(s  die  Wassermenge,  die 
in  der  Zeiteinheit  durch  eine  kleine  Oeffiiung  abfiiebt,  gleich  sei 
dem  Producte  aus  dem  Flächeninhalte  der  Oefinung  in  die  Ge- 
schwindigkeit, welche  der  Druckhöhe  entspricht.  Dieses  ist  indessen 
nicht  der  Fall,  alle  Beobachtungen  zeigen  vielmehr,  dals  weniger 
Wasser  ausfliefist  Diese  Beobachtungen  geben  aber  auch  zu  erken- 
nen, dafe  unter  übrigens  gleichen  Umständen  die  Wassermengen  den 
Quadratwurzeln  aus  den  Druckhöhen  proportional  sind,  oder  daCs  sie 
zu  jenen  Producten  in  einem  constanten  Verhältnisse  stehn.  So 
ergiebt  sich  durch  Interpolation  der  von  Poncelet  und  Lesbros  ge- 
ftmdenen  Resultate,  dafis  durch  eine  quadratische  Oefl&iung  von  2 
Decimeter  Seite,  unter  dem  Drucke  von 

0,40      0,70       1,00      1,30  und  1,60  Meter, 
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Wassermassen  ausflössen,  die  sich  zu  einander  verhielten,  wie 

1,000  :  1,330  :  1,590  :  1,806  :  2,000 
was  sehr  genau  mit  dem  Verhältnisse  der  Quadratwurzeln  aus  den 
Druckhöhen  übereinstimmt,  dieses  ist  nämlich 

1,000  :  1,323  :  1,581  :  1,803  :  2,000. 
Es  l&fist  sich  sonach  die  wirklich  ausflieisende  Wassermenge  berech- 
nen, wenn  der  Flächeninhalt  der  Oefifhung  in  einem  bestimmten  Yer- 
haltnisse  verkleinert,  oder  mit  einem  aus  den  Beobachtungen  herge- 
leiteten Constanten  Factor  multiplicirt  wird.  Letzteren  nennt  man 
den  Gontractions-Coefficient.  Die  genaue  Ermittelung  dessel- 
ben hat  seit  langer  Zeit  die  Physiker  beschäftigt,  und  wenn  gleich 
der  grofste  Theil  der  angestellten  Beobachtungen  und  Messungen 
nur  in  sehr  kleinem  Maafostabe  ausgeführt  ist,  so  befinden  sich  dar- 
unter doch  manche,  die  sich  auf  grolsere  Oe£fnungen  beziehn  und 
deren  Resultate  daher  eine  sichere  Anwendung  auf  Schutzöffnungen 
und  dergleichen  gestatten.  Unter  den  altem  Beobachtungen  die- 
ser Art  sind  besonders  diejenigen  wichtig,  die  Michelotti,  sowol  der 
Vater,  als  der  Sohn  angestellt  haben.  Beide  benutzten  dazu  das 
Wasser  des  Doria,  den  sie  in  einiger  Entfernung  von  Turin  nach 
einem  Thurme  führten,  der  nur  zu  diesem  Zwecke  gebaut  war,  und 
wo  Druckhöhen  sich  darstellen  lielsen,  die  bis  24  Fufs  mafsen. 

Unter  den  neueren  Arbeiten  müssen  vorzugsweise  die  von  Pon- 
celet  und  Lesbros  erwähnt  werden,  die  sich  dadurch  auszeichnen, 
dafe  eine  sehr  grofse  Wassermenge,  die  beliebig  aus  der  Mosel  ent- 
nommen wurde,  zu  den  Versuchen  verwendet  werden  durfte.  Eine 
kurze  Beschreibung  der  Beobachtungsmethode  und  des  ganzen  Ap- 
parates*) wird  schon  insofern  hier  nicht  überflüssig  sein,  als  die 
verschiedenen  Rücksichten  und  Vorsichtsmaalsregeln,  die  man  bei 
Anstellung  hydraulischer  Messungen  zu  nehmen  hat,  sich  dabei  klar 
herausstellen.  Aufserdem  aber  wird  sich  hiemach  auch  um  so  si- 
cherer die  Zuverlässigkeit  der  gefundenen  Resultate  beurtheilen  las- 
sen. Die  Versuche  wurden  auf  Veranlassung  des  franzößischen 
Kri^^sministeriums  in  den  Jahren  1827  und  1828  angestellt,  und 
die  Vorkehrungen,  die  dabei  getroffen  waren,  sind  folgende. 

Innerhalb  der  Festungswerke  zu  Metz  hat  die  Mosel  ein  GeÜUle 


*)  Exp&ienets  hydrauUques  sur  Us  loia  tT^coulement  de  Veau^  par  Poneelet 
«I  LesbroB.    Ttm  1832. 
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von  12|  FuTs,  wovon  jedoch  nur  ein  kleiner  Theil  als  Drackhöhe 
för  den  ausfliefsenden  Wasserstrahl  benutzt  werden  konnte,  weil  der 
gröfste  Theil  desselben  für  das  zweckmäfsige  und  bequeme  Aufian- 
gen   und  Abfuhren    des    aasströmenden  Wassers    erforderlich  war 
Die  gröfste  Druckhöhe,  die  man  darstellte,  betrug  4}  Rheinländisch« 
Fuis.     Die  verhandenen  Bassins  und  Stauanlagen,  welche  im  fortifi 
catorischen  Interesse  hier  bestehn,  eigneten  sich  nicht  zu  den  Beol 
achtungen,  indem  keine  Aenderungen  daran  gestattet  waren.  Es  wurc 
sonach  ein  besonderes  Bassin  für  das  Drnckwasser  von  ungef&br 
112  Quadratruthen  Flächeninhalt  ausgegraben  und  eingedeicht,  wel- 
ches durch  einen  Zuleitungscanal  mit  dem  Oberwasser  der  Mosel  in 
Verbindung  stand.   Es  konnte  beliebig  trocken  gelegt  und  bis  11}  Fufis 
mit  Wasser  angefüllt  werden.    Um  den  Wasserstand  in  diesem  Bas* 
sin  auf  jeder  Höhe  constant  zu  erhalten,  während  bei  jedem  Versuche 
eine  verschiedene  Wassermenge  consumirt  wurde,  war  es  nötliig, 
den  Ab-  und  Zuflufs  jedesmal  zu  reguliren  und  aulserdem  die  Hohe 
des  Wasserstandes  sehr  genau  zu  messen.     Jener  Zuleitungscanal 
wurde  demnach  mit  einem  Schütz  versehn,   und   aus  dem  Bassin 
wurde  das  Wasser  nicht  nur  durch  diejenigen  Oeffiiungen  abgeführt, 
deren  Ergiebigkeit  man  messen  wollte,  sondern  aulserdem  noch  durch 
einen  seitwärts  belegenen  Grundabiais,  der  zur  Regulirung  des  Was- 
serstandes diente,  sobald  einige  Veränderung  desselben  sich  bemerken 
liefs.    Der  GrundablaTs  hatte  zugleich  den  Zweck,  das  Bassin  am 
Schlüsse  jeder  Beobachtungsreihe  trocken  zu  legen.     Bei  der  greisen 
Ausdehnung  des  Bassins  erzeugte  jedoch  theils  der  Wind  einen  merk- 
lichen Wellenschlag,  theils  aber  lieben  sich  auch  nach  Maafegabe 
des  jedesmaligen  Abflusses  gewisse  partielle  Strömungen  erkennen. 
Um  beide  Uebelstände  zu  beseitigen,  wurde  eine  Weidenpflanzang 
darin  angelegt. 

Zur  Beobachtung  des  Wasserstandes  dienten  besondere  Pegel. 
Diese  bestanden  ans  sorgfältig  bearbeiteten  Maafsstäben,  die  am  Ufer 
lothrecht  angestellt,  und  mit  Nonien  versehen  waren,  welche  durch 
Stellschrauben  bewegt  werden  konnten.  Die  Nonien  waren  vwbun- 
den  mit  abwärts  gekehrten  Stahlspitzen,  deren  Berührung  mit  dem 
Wasserspiegel  sich  sehr  genau  beobachten  liefe.  Die  einzelnen  Milli- 
meter (0,46  Linien)  konnte  man  unmittelbar  ablesen,  doch  war  es 
unter  günstigen  Umständen  nicht  schwer,  die  ZehnÜieile  derselben 
durch  Schätzung  zu  bestimmen.    Von  diesen  Maafestäben  waren  an 
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lern  erwähnten  Bassin  drei  angebracht,  die  während  der  Versuche 

>rtdauemd  beobachtet  warden.     Der  erste  befand  sich  ohnfem  der 

(undnng  des  Zuleitungscanals,  der  zweite  13  FaJs  vor  der  Abflds- 

&ung  nnd  der  letzte  unmittelbar  neben  derselben,  und  zwar  diente 

38er  hauptsächlich,  um  die  Senkung  des  Wasserspiegels  über  der 

'Aiung  zu  messen.    Zur  Yergleichung  der  drei  Pegel  unter  sich 

rde  der  Zu-  und  Abfluß  des  Bassins  unterbrochen,  und  dadurch 

Wasser  ins  Niveau  gestellt 

Die  DurchfluÜBofifnung,  worin  der  zu  untersuchende  Strahl  sich 
bfldete,  war  vierseitig,  und  zwar  2  Decimeter  oder  7  Zoll  7-}-  Linien 
breit  und  eben  so  hoch,  in  einer  Messingplatte  ausgeschnitten.  Man 
hatte  aber,  um  das  Eintreten  aller  derjenigen  Erscheinungen  zu  ver- 
meiden, welche  schon  bei  kurzen  Rohren  vorzukommen  pflegen  und 
wovon  später  die  Rede  sein  wird?  diese  quadratische  Oefihung  durch 
Schneiden  begrenzt,  welche  in  derjenigen  Oberfläche  der  Platte  la- 
gen, die  dem  Druckwasser  zugekehrt  war.  Dafs  diese  Platte  mit 
gro&er  Vorsicht  eingesetzt  wurde,  so  dafs  die  Ränder  der  Oeffnung 
wirklich  horizontal  und  vertical  lagen,  bedarf  kaum  der  Erwähnung, 
doch  mufe  darauf  aufmerksam  gemacht  werden,  dafs  mittelst  des 
dritten  Pegels  auch  die  Hohe  des  untern  Randes  der  Oefifhung  be- 
stimmt werden  konnte,  sobald  man  das  Wasser  im  Bassin  weit  ge- 
nug gesenkt  hatte.  Die  Oeffnung  wurde  durch  ein  messingenes  Schütz, 
das  an  seinem  untern  Rande  gleichfalls  zugeschärft  war,  geschlossen, 
und  der  Maafsstab  an  der  Zugstange  liefs  die  jedesmalige  Höhe  der 
Oeffimng  beurtheilen.  Hierbei  zeigten  sich  indessen  manche  Schwie- 
rigkeiten, denn  die  Platte,  die  das  Schütz  bildete,  bog  sich  merklich 
ein,  auch  die  Zugstange  behielt  nicht  unverändert  ihre  Länge,  woher 
die  Anbringung  von  Absteifungen  und  andern  Vorsichtsmaaisregeln 
und  Correctionen  nöthig  wurde. 

Das  durch  diese  Oeffiiung  strömende  Wasser  wurde  in  einem 
hölzerne  Gerinne  angefangen,  und  nach  dem  Unterwasser  der  Mosel 
geführt.  Man  lieb  jedesmal  so  lange  den  Strahl  ausspritzen,  ohne 
seine  Ergiebigkeit  zu  messen,  bis  die  Zu-  und  Abflüsse  vollständig 
regnlirt  waren,  oder  bis  man  sich  durch  Beobachtung  der  Pegel 
überzeugt  hatte,  dafs  das  Wasser  in  dem  Bassin  weder  stieg  noch 
fiel,  sondern  seine  Höhe  unverändert  behielt.  Sobald  dieser  Zeit- 
punkt eingetreten  war,  ging  man  zur  Bestimmung  der  Wasser- 
menge  über»  and  hierzu  diente  ein  hölzerner  Kasten  unter  dem  Ge* 
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von  12f  Fufs,  wovon  jedoch  nur  ein  kleiner  Theil  als  Druckhöhe 
iur  den  ausfliefsenden  Wasserstrahl  benutzt  werden  konnte,  weil  der 
gröCste  Theil  desselben  für  das  zweckmäßige  und  bequeme  Auffan- 
gen und  Abföhren  des  ausströmenden  Wassers  erforderlich  war. 
Die  gröfste  Druckhöhe,  die  man  darstellte,  betrug  4f  Rheinländische 
Fufs.  Die  verhandenen  Bassins  und  Stauanlagen,  welche  im  fortifi- 
catorischen  Interesse  hier  bestehn,  eigneten  sich  nicht  zu  den  Beob- 
achtungen, indem  keine  Aenderungen  daran  gestattet  waren.  Es  wurde 
sonach  ein  besonderes  Bassin  für  das  Druckwasser  von  ungef&hr 
112  Quadratruthen  Flächeninhalt  ausgegraben  und  eingedeicht,  wel- 
ches durch  einen  Zuleitungscan al  mit  dem  Oberwasser  der  Mosel  in 
Verbindung  stand.  Es  konnte  beliebig  trocken  gelegt  und  bis  llf  Fufe 
mit  Wasser  angeföllt  werden.  Um  den  Wasserstand  in  diesem  Bas- 
sin auf  jeder  Höhe  constant  zu  erhalten,  während  bei  jedem  Versuche 
eine  verschiedene  Wassermenge  consumirt  wurde,  war  es  nödiig, 
den  Ab-  und  Zufluls  jedesmal  zu  reguliren  und  anlserdem  die  Höhe 
des  Wasserstandes  sehr  genau  zu  messen.  Jener  Zuleitnngscanal 
wurde  demnach  mit  einem  Schütz  versehn,  und  aus  dem  Bassin 
wurde  das  Wasser  nicht  nur  durch  diejenigen  Oefihungen  abgef&hrt, 
deren  Ergiebigkeit  man  messen  wollte,  sondern  außerdem  noch  durch 
einen  seitwärts  belegenen  Grundablals,  der  zur  Begulirung  des  Was- 
serstandes diente,  sobald  einige  Veränderung  desselben  sich  bemerken 
Hefe.  Der  Grundablafs  hatte  zugleich  den  Zweck,  das  Bassin  am 
Schlüsse  jeder  Beobachtungsreihe  trocken  zu  legen.  Bei  der  groüsen 
Ausdehnung  des  Bassins  erzeugte  jedoch  theils  der  Wind  einen  merk- 
lichen Wellenschlag,  theils  aber  lieisen  sich  auch  nach  Maaisgabe 
des  jedesmaligen  Abflusses  gewisse  partielle  Strömungen  erkennen. 
Um  beide  Uebelstände  zu  beseitigen,  wurde  eine  Weidenpflanzung 
darin  angelegt. 

Zur  Beobachtung  des  Wasserstandes  dienten  besondere  Pegel. 
Diese  bestanden  aus  sorgfaltig  bearbeiteten  Maafsstäben,  die  am  Ufer 
lothrecht  aufgestellt,  und  mit  Nonien  versehen  waren,  welche  durch 
Stellschrauben  bewegt  werden  konnten.  Die  Nonien  waren  verbun- 
den mit  abwärts  gekehrten  Stahlspl^^^^  deren  Berührung  mit  dem 
Wasserspiegel  sich  sehr  genau  ha  \}B><^^^^  ^^^'  ^'^^  einzelnen  Milli- 
meter (0,46  Linien)  konnte  m  ^^Htelbar  ablesen,  doch  war  es 
unter  günstigen  Umstanden  |){  Ab^^^^  ^^  Zehntheile  derselben 
durch  Schätzung  zu  bestimxt^ch    ^   ^    ^  diesen  Maafestaben  waren  an 
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dem  erwähnten  Bassin  drei  angebracht,  die  während  der  Versuche 
fortdanemd  beobachtet  worden.  Der  erste  befand  sich  ohnfem  der 
Mondong  des  Zoleitungscanals,  der  zweite  13  FoTs  vor  der  Abfliifs- 
offiiung  und  der  letzte  unmittelbar  neben  derselben,  und  zwar  diente 
dieser  hauptsächlich,  um  die  Senkung  des  Wasserspiegels  über  der 
Oeffnnng  zu  messen.  Zur  Vergleichung  der  drei  Pegel  unter  sich 
wurde  der  Zu-  und  Abflufs  des  Bassins  unterbrochen,  und  dadurch 
das  Wasser  ins  Niveau  gestellt 

Die  Durchflulsoffnung,  worin  der  zu  untersuchende  Strahl  sich 
bildete,  war  vierseitig,  und  zwar  2  Decimeter  oder  7  Zoll  7^  Linien 
breit  und  eben  so  hoch,  in  einer  Messingplatte  ausgeschnitten.  Man 
hatte  aber,  um  das  Eintreten  aller  derjenigen  Erscheinungen  zu  ver- 
meiden, welche  schon  bei  kurzen  Röhren  vorzukommen  pflegen  und 
wovon  später  die  Rede  sein  wird?  diese  quadratische  Oeffiiung  durch 
Schneiden  begrenzt,  welche  in  derjenigen  Oberfläche  der  Platte  la- 
gen, die  dem  Druckwasser  zugekehrt  war.  Dafs  diese  Platte  mit 
groiser  Vorsicht  eingesetzt  wurde,  so  dais  die  Ränder  der  Oeffnung 
wiridich  horizontal  und  vertical  lagen,  bedarf  kaum  der  Erwähnung, 
doch  muls  darauf  aufmerksam  gemacht  werden,  dafs  mittelst  des 
dritten  Pegels  auch  die  Höhe  des  untern  Randes  der  Oefifhung  be- 
stimmt werden  konnte,  sobald  man  das  Wasser  im  Bassin  weit  ge- 
nug gesenkt  hatte.  Die  Oeffnung  wurde  durch  ein  messingenes  Schütz, 
das  an  seinem  untern  Rande  gleichfalls  zugeschärft  war,  geschlossen, 
und  der  Maafsstab  an  der  Zugstange  liefs  die  jedesmalige  Höhe  der 
Oeffiiung  benrtheilen.  Hierbei  zeigten  sich  indessen  manche  Schwie- 
rigkeiten, denn  die  Platte,  die  das  Schütz  bildete,  bog  sich  merklich 
ein,  auch  die  Zugstange  behielt  nicht  unverändert  ihre  Länge,  woher 
die  Anbringung  von  Absteifungen  und  andern  Yorsichtsmaalsregeln 
und  Gorrectionen  nöthig  wurde. 

Das  durch  diese  Oeffiiung  strömende  Wasser  wurde  in  einem 
hölzerne  Grerinne  aufgefangen,  und  nach  dem  Unterwasser  der  Mosel 
geführt.  Man  liefe  jedesmal  so  lange  den  Stri^  ausspritzen,  ohne 
seine  Ei^ebigkeit  zu  messen,  bis  die  Zu-  und  Abflüsse  vollständig 
regalirt  waren,  oder  bis  man  sich  durch  Beobachtung  der  Pegel 
überzeugt  hatte,  dals  das  Wasser  in  dem  Bassin  weder  stieg  noch 
fiel,  sondern  seine  Höhe  unverändert  behielt.  Sobald  dieser  Zeit- 
punkt eingetreten  war,  ging  man  zur  Bestimmung  der  Wasser- 
menge  über,  und  hierzu  diente  ein  hölzerner  Kasten  unter  dem  Qe- 
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rinne,  der  808  CabikfuDs  fafste.  Ueber  diesem  Kasten  befand  sich 
im  Boden  des  Gerinnes  eine  Klappe,  bei  deren  Oeffnung  die  ganze 
diirchfliefeende  Wassermenge  in  den  Elasten  starzte.  Oe£fhete  man 
also  beim  Schlage  einer  bestimmten  Secunde  die  Klappe  und  schlofs 
man  sie  wieder  nach  Verlauf  einer  passenden  Anzahl  von  Secunden, 
so  fing  man  in  dem  Kasten  die  ganze  Wassermenge  auf,  die  wäh- 
rend dieser  Zeit  vorbeiströmte ,  oder  die  in  einer  gleichen  Zeit  aus 
der  Oefihung  geflossen  war.  Die  erwähnte  Klappe  schlois  indessen 
nicht  scharf  genug,  um  ein  Durchtröpfeln  des  Wassers  zu  verhüten, 
wodurch  schon  vorher  der  Kasten  zum  Theil  gefüllt  worden  wäre. 
Man  brachte  deshalb  noch  eine  zweite  leichte  Rinne  unmittelbar  über 
dem  Kasten  an,  die  jedesmal  beim  Oeffnen  und  Schlielsen  der  Klappe 
zurückgezogen  oder  vorgeschoben  wurde. 

Um  endlich  die  in  dem  Kasten  aufgefangene  Wassermenge  zu 
messen,  genügte  es  nicht,  nur  die  Höhe  der  Füllung  zu  beobachten, 
denn  man  durfte  weder  eine  genau  prismatische  Form,  noch  auch 
eine  absolute  Steifigkeit  der  Seitenwände  voraussetzen,  vielmehr 
bauchten  diese  sich  aus,  sobald  Wasser  hineinflols.  Man  stellte  daher 
neben  dem  Kasten  ein  am  Boden  mit  einem  Hahne  versehenes  Fafe 
auf,  welches  968  Liter  oder  845  Quart  maafs.  Dieses  füllte  man 
wiederholentlich  mit  Wasser  an  und  entleerte  es  in  den  Ejisten,  bei 
letzterem  wurde  aber  jedesmal  mittelst  eines  Pegels,  der  den  am 
Bassin  aufgesteUten  gleich  war,  die  Höhe  des  Wasserspiegels  ge- 
messen, und  man  konnte  sonach  auch  umgekehrt  durch  einfaches 
Ablesen  des  Pegels  den  jedesmaligen  Inhalt  ermitteln.  Der  Kasten 
war  übrigens  a^)  Boden  mit  einem  Hahn  versehn,  und  wurde,  so  oft 
nur  geringe  Wassermengen  angefangen  werden  sollten,  durch  Zwi- 
schenwände verkleinert,  damit  aus  der  beobachteten  Höhe  um  so  si- 
cherer der  Inhalt  gefunden  werden  konnte. 

Um  den  Contractions-Goefficient,  oder  das  Verhältnils  der  wirk- 
lich ausfliegenden  Wassermenge  gegen  diejenigen  zu  ermitteln,  die 
man  erhalten  würde,  wenn  durch  alle  Theile  der  Oefihung  das  Was- 
ser mit  der  Geschwindigkeit  durchströmte,  die  der  jedesmaligen  Druck- 
höhe entspricht,  so  mufs  zunächst  untersucht  werden,  ob  die  Diffe- 
renz in  der  Druckhöhe  au(ser  Betracht  gelassen  werden  darf,  oder 
ob  sie  auf  das  Resultat  einen  merklichen  Einflufs  behält.  Bei  sehr 
kleinen  oder  niedrigen  Oeflhungen  ist  die  im  Mittelpunkte  derselben 
stattfindende  Druckhöhe  als  die  gemeinschaftliche  zu  betrachten,  und 
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wenn  b  die  Breite  eines  horizontalen  Abschnittes  der  Oefihung,  dh 
die  Höhe  desselben  und  h  die  mittlere  Druckhöhe  bedeutet,  während 
g  wie  gewöhnlich  den  Raum  bezeichnet,  den  ein  ft'ei  fallender  Kör- 
per in  der  ersten  Secunde  durchlauft,  so  würde,  wenn  alle  Theilchen 
frei  herabfielen,  die  Wassermenge  oder 

dM=  2b.dh.}/gh 
sein.     Der  Fall,  dals  auch  b  variabel  ist,  wie  dieses  etwa  bei  kreis- 
f5rmigen  Oeffnungen  geschieht,  ist  hier  aulser  Betracht  geblieben,  in- 
dem er  auf  diese  Beobachtungen  nicht  Anwendung  findet.     Es  folgt 
hiemach 

M^ib.y'g.h  .V^Ä-f-  Const. 
Nennt  man  h  diejenige  Druck  höhe,  die  dem  Mittelpunkte  der  Oeffnung 
entspricht,  und  a  die  ganze  Höhe  der  Oeffnung,  so  erhält  man 

oder  M^ibh.  2V^[(l  + 1^)  "  (l  "  ^)'] 

Wenn  die  Oeffnung  über  den  Wasserspiegel  hinausreicht 
und  letzterer  sich  in  der  Höhe  H  über  dem  untern  Rande  der  er- 
steren  befindet,  so  wird 

M=ibH  .  2V^ 
Das  heilst,  es  wird  in  diesem  Falle  der  dritte  Theil  weniger  aus- 
fiieiBen,  als  wenn  die  ganze  Oeffnung  dem  Drucke  H  ausgesetzt  wäre. 
Wenn  dagegen  der  obere  Rand  der  Oeffnung  unter  dem  Was- 
serspiegel liegt,  oder  wenn 

ia<h 
ist,  während  h  wieder  die  Höhe  bezeichnet,  in  welcher  der  Wasser* 
Spiegel  aber  dem  Mittelpunkte  der  Oeffiiung  sich  befindet,  so  kann 
man  leicht  den  obigen  Werth  for  if  in  eine  stark  convergirende 
Reihe  verwandeln.     Man  erhält  nämlich 

Der  Factor  vor  der  Parenthese  bezeichnet  die  Wassermenge,  welche 
durch  die  Oefi&iung  ausflielsen  würde,  wenn  die  Druckhöhe  überall 
gleich  h  wäre,  und  man  kann  die  Reihe  in  der  Parenthese  oder 
deo  zweiten  Factor  unbedenklich  gleich  Eins  setzen,  oder  die  Ver- 
•     I.  10 
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schiedenheit  des  Druckes  vemaclilässigen,  sobald  —ein  kleiner  Bruch 

ist.  Selbst  wenn  a  =  j[h  wäre,  oder  der  Wasserspiegel  nur  um  die 
anderthalbmalige  Höbe  der  Oefihung  über  dem  obem  Rande  dersel- 
ben läge,  so  wurde  der  Fehler,  den  man  durch  Yemachlässigung 
der  folgenden  Glieder  begeht,  nur  etwa  |  Procent  betragen.  Hier- 
nach ist  in  den  nachstehend  mitgetheilten  Resultaten  die  Aenderung 
des  Druckes  nur  bei  den  Poncelet'schen  Beobachtungen  und  denen, 
die  an  Schleusenschützen  angestellt  sind,  berücksichtigt  worden. 

Die  folgenden  Mittheilungen  sind  grofsentheils  aus  dem  Werke 
von  d'Aubuisson  *)  entnommen,  doch  sind  die  Dimensionen  der  Oeff- 
nungen  und  die  Druckhohen  über  den  Mittelpunkten  auf  Rheinlän- 
disches  Maals  reducirt 


A.    Kreisförmige  Oeffnungen. 


Contractions» 

Beobachter 

Durchmeeser 

Dmckhohfl 

Goefficient 

1)  Mariotte 

3,1  Liiüen 

5,69  Fufs 

0,692 

2)  Derselbe. 

3,1       , 

25,17     , 

0,692 

3}  Gastel     .     . 

4,6      . 

0,16    , 

0,678 

4)  Derselbe. 

4,6      » 

0,99     » 

0,654 

5)  Derselbe. 

6,9      . 

0,44    . 

0,632 

6)  Derselbe. 

6,9      . 

0,96    , 

0,617 

7)  Eytelwein    . 

1  Zoll 

2,35    . 

0,618 

8)  Bossnt    . 

1,04    , 

4,14      n 

0,619 

9)  Michelotti 

1,04    „ 

7,10      n 

0,618 

10)  Gastel     .     . 

1,15    n 

0,53      n 

0,629 

11)  Weisbach 

1,51    . 

1,78    „ 

0,606 

12)  Venturi  .    , 

1,57    , 

2,80    . 

0,622 

13)  Bossut    . 

2,06      n 

12,14    „ 

0,618 

14)  Michelotü 

2,06    n 

7,01     . 

0,607 

15)  Derselbe. 

3,10    , 

7,14    . 

0,613 

16)  Derselbe.    . 

3,10    , 

12,14    . 

0,612 

17)  Derselbe.    . 

3,10    . 

21,54    , 

0,597 

18)  Derselbe.    . 

6,20    , 

6,72    . 

0,619 

19)  Derselbe.    . 

6,20      n 

11,66    , 

0,619 

*)  Trait^  d'hydna^iqtie  a  Vu9a$€  det  In^ähieurs  par  J,  E,  tTAuhumon 
d$  Voiwu. 
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B.     Quadratische  Oeffnungen. 


Beobachter 

Seite 
des  Quadrats 

Dmckhöhe 

Contractions- 
Coefficient 

1)  Gastel          .... 

4,6  Linien 

0,16  Fofs 

0,655 

2)  Bossut    .     . 

1,03  Zoll 

12,14     . 

0,616 

3)  Hichelotti    . 

1,03    , 

12,14     . 

0,607 

4)  Derselbe.    < 

1,03    . 

21,76    . 

0,606 

5}  Bossut    .    . 

2,06    . 

12,14    , 

Q,618 

6)  Hichelotti    . 

2,06    . 

7,14    n 

0,603 

7)  Derselbe. 

2,06    . 

12,20    . 

0,603 

8)  Derselbe.    , 

2,06     . 

21,60    , 

0,602 

9)  Derselbe. 

3,13    n 

7,20    „ 

0,616 

10)  Derselbe.    . 

3,10      n 

12,20    . 

0,619 

11)  Derselbe. 

3,10    . 

21,73      n 

0,616 

G.    Rechteckige  breite  Oeffnungen. 


Beobachter 


DmckhShe 


Oontractions- 
Coefflcient 


1)  Bidone    . 

2)  Derselbe  . 

3)  Derselbe . 

4)  Derselbe . 

5)  Weisbach 

6)  Derselbe . 


0,35  Zoll 

0,35  „ 

0,35  „ 

0,35  . 

0,96  • 

0,96  . 


0,75  Zoll 
1,41     . 
2,82    „ 
5,65    n 

1,93      n 

1,93    . 


1,05  Fufs 
1,05  , 
1,05  » 
1,05  . 
0,76  . 
1,78    . 


0,620 
0,620 
0,621 
0,626 
0,657 
0,614 


D.     Beobachtungen  Ton  Poncelet  und  Lesbros  an  recht- 
eckigen  Oeffnungen  von  7,647  Zoll  Breite. 


Gontractions-Goef&cienten  för  yerschiedene  Wasserstande 

Hohe 

über  dem  obem  Rande  der  Oeffnang 

der  Oeffnnng 

■wischen 

swischen 

zwischen 

nnter 

ZoUe 

5  Fofs  Q.  2  Fofs 

2  Fofs  11.6  Zoll 

6  ZoU  0.  8  Zoll 

2  Zoll 

7,646 

0,603 

0,602 

0,599 

0,593 

3,823 

0,613 

0,61T 

0,613 

0,611 

1,912 

0,619 

0,629 

0,630 

0,624 

1,147 

0,624 

0,632 

nicht  beobachtet 

0,643 

0,764 

0,625 

0,642 

0,656 

0,667 

0,382 

0,623 

0,649 

0,679 

0,702 

w 
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In  Bezug  auf  die  letzte  Tabelle,  welche  die  Poncelet'Bchen  Re- 
sultate enthält,  ist  zu  bemerken,  daSs  die  angeführten  Werthe  der 
Contractions  -  Coefficienten  grofsentheils  Mittelzahlen  aus  mehreren 
Beobachtungen  sind,  die  innerhalb  derjenigen  Grenzen  des  Wasser- 
standes angestellt  wurden,  welche  die  Ueberschriften  der  einzelnen 
Spalten  bezeichnen.  Dabei  ist  die  unmittelbar  über  der  Oe&ung 
eintretende  Senkung  des  Niveau's  nicht  berücksichtigt,  sondern  die 
Druckhohe  ist  vielmehr  aus  dem  'Wasserstande  hergeleitet,  den  der 
zweite  in  13  Fu(s  Entfernung  angestellte  Pegel  bezeichnete.  Wenn 
man  die  Senkung  des  Wasserspiegels  berücksichtigt,  wie  Poncelet 
gethan  hat,  so  findet  man  weit  grölsere  Anomalien,  und  bei  den 
kleinsten  Wasserständen  steigern  sich  alsdann  die  Werthe  der  Coeffi- 
cienten  bis  gegen  0,8.  Die  Contractions  -  Coefficienten  sind  aber  in 
der  Art  berechnet,  dals  die  wirklich  ausflielsenden  Wassermengen 
mit  denjenigen  verglichen  wurden,  welche  man  erhalten  würde,  wenn 
durch  jeden  horizontalen  Schnitt  der  Oeffiiung  das  Wasser  ohne 
Contraction  nach  Maaisgabe  des  darüber  stattfindenden  Druckes  aus- 
strömte. Endlich  ist  noch  zu  bemerken,  dats  hier  nur  diejenigen 
Beobachtungen  berücksichtigt  sind,  die  im  Jahre  1828  angestellt 
wurden,  indem  die  im  vorhergehenden  Sommer  gemachten  Beobach- 
tungen weniger  vollständig  aufgezeichnet  waren. 

Schliefslich  erwähne  ich  noch  einer  Beobachtung,  die  ich  einst 
an  der  neueren  Schleuse  zu  Mühlheim  an  der  Ruhr  anstellte.  Wäh- 
rend die  Unterthore  und  deren  Schütze  geschlossen  waren,  liefe  ich 
die  Kammer  durch  ein  Schütz  in  einem  Oberthore  füllen.  Die  Oeff- 
nung  hielt  9,03  Quadratfuls.  Die  Kammer  ist  18  Fuls  breit,  und  bis 
zum  Abfallboden  nahe  140  Fuls  lang,  w^en  der  Neigung  des  letz- 
tern ist  der  horizontale  Querschnitt  der  Kammer  in  verschiedenen 
Höhen  verschieden.  Der  Stand  des  Oberwassers  über  dem  obem 
Rande  der  Schütz-Oeffnung  betrug  8  Zoll  11  Linien,  senkte  sich  je- 
doch während  der  Strömung  unmittelbar  vor  den  Thoren  um  1^  ZolL 
An  einem  in  der  Kammer  aufgestellten  Maaisstabe  wurde  das  Stei- 
gen des  Wassers  von  6  zu  6  Zoll  beobachtet,  bis  dasselbe  den  un- 
tern Rand  der  Durchflufs- Oeffiiung  erreichte.  Pie  Rechnung  ei^b 
aus  10  einzelnen  Beobachtungen  den  Werth  des  Contractions-Coeffi- 
cient  zwischen  0,57  und  0,63,  im  Mittel  aber  0,604.  Die  bedeuten- 
den Abweichungen  rührten  augenscheinlich  von  der  heftigen  Strömung 
in  der  Schleusenkammer  her,  wobei  das  Wasser  periodisch  vor  dem 
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Maa&etabe  immer  mehrere  Zolle  hoch  anschwoll,  und  alsdann  wie- 
der sich  senkte.  Diese  Unsicherheit  der  einzelnen  Messungen  hatte 
aber  auf  die  ganze  Beobachtung  oder  den  angegebenen  mittleren 
Werth  nur  geringen  Einflufs,  und  die  Uebereinstimmung  desselben 
mit  dem  von  Poncelet  bei  der  gröfsten  OefFnung  und  der  gröfsten 
Drackhöhe  gefundenen  Goefficienten  verdient  bemerkt  zu  werden. 
Im  Oberwasser  bildete  sich  wahrend  der  Beobachtung  eine  lebhafte 
Strömung,  welche  eine  geringe  Senkung  des  Wasserspiegels  vor  der 
Durchflufs-Oeffnung  veranlafste.  Dieselbe  ist  in  der  Rechnung  nicht 
bo^cksichtigt,  da  sie  ungefähr  der  Geschwindigkeit  entsprechen  mufste, 
die  das  Wasser  schon  vor  dem  Eintritt  in  die  OefFnung  hatte. 

Die  angeführten  sfimmtüchen  Beobachtungen  zeigen  eine  gewisse 
Uebereinstimmung  der  Werthe  des  Contractions-CoefQcienten.  Der- 
selbe scheint  zu  wachsen,  wenn  das  Verhältnifs  der  Druckhöhe  zur 
Höhe  der  Oeffnung  zunimmt.  FGr  die  in  der  Praxis  vorkommenden 
Falle,  wo  grolse  Oeffnungen  und  verhältnüsmäfsig  kleine  Druck- 
höben sich  am  häufigsten  wiederholen,  dürfte  der  CoefQcient  gleich 
0,61  anzuwenden  sein.  Lesbros  hat  versucht,  die  Abhängigkeit 
des  Goefficienten  von  der  Druckhohe  und  der  Weite  der  Oeffnung 
aus  seinen  Beobachtungen  nachzuweisen,  doch  bestätigt  sich  das  in 
dieser  Beziehung  gefundene  Resultat  nicht  durch  die  übrigen  Mes- 
sungen. Erwähnung  verdient  noch,  dafs  kreisförmige  und  quadrati- 
sche Oeffimngen  unter  übrigens  gleichen  Umständen,  beinahe  dieselbe 
Gontraction  zeigen,  bei  sehr  flachen  Strahlen  nimmt  dagegen  der  Gon- 
tractions-Goefficient  merklich  zu. 

Im  Vorstehenden  war  nur  von  dem  Falle  die  Rede,  dais  der 
Strahl  frei  austritt,  und  die  ganze  Ausflufs-Oeffiiung  füllt,  fis  bleibt 
daher  noch  zu  untersuchen,  ob  die  Resultate  sich  wesentlich  ändern, 
wenn  der  Strahl  entweder  in  ein  zweites  mit  Wasser  gefälltes  Ge- 
ftfo  flie&t,  oder  wenn  über  ihm  die  Oefihung  nicht  geschlossen  ist. 

Wenn  die  Oeffinung  sich  in  einer  Zwischenwand  zwischen  zwei 
Greffifeen  befindet,  die  beide  bis  über  den  obem  Rand  der  Oeffiiung 
gefüllt  sind,  so  ist  die  Druckhohe  gleich  der  Niveaudifferenz  der 
beiderseitigen  Wasserstände,  und  es  ist  zu  vermuthen,  dafs  die  Durch- 
strÖmong  in  gleicher  Art  erfolgen  wird,  als  wenn  unter  demselben 
Drucke  der  Strahl  firei  austritt.  Ein  Unterschied  findet  nur  in  sofern 
statt,  als  bei  dem  Ausflufs  unter  Wasser  die  obem,  wie  die  un- 
tern Schichten  demselben  Drucke  ausgesetzt  sind.    Vielfache  Beob- 
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achtangen  haben  in  der  That  gezeigt,  dafe  durch  gleiche  Oeffnungen 
bei  gleichem  Drucke  auch  gleiche  Waseermengen  abflielsen,  und 
daTs  der  Umstand,  ob  der  Strahl  frei  in  die  Luft  oder  unter  Was- 
ser austritt,  keinen  Unterschied  macht.  Besonders  wichtig  sind  in 
dieser  Beziehung  die  Messungen,  die  man  über  die  Zeit  der  Föllung 
von  Schleusenkammern  angestellt  hat.  Die  Resultate,  welche  Eytel- 
wein  in  Betreff  der  Füllung  der  zweiten  massiven  Schleuse  am  Brom- 
berger  Ganale  anfuhrt,  und  welche  sich  auf  zwei  verschiedene  Hohen 
des  Schützenzuges  beziehn,  gehören  hierher.  Wenn  man  diejenige 
Angabe  vernachlässigt,  welche  sich  auf  die  vollständige  Füllung  der 
Kammer  bezieht,  die  sich  nicht  scharf  beobachten  lä&t,  so  folgt  aus 
der  ersten  Beobachtungsreihe  der  Gontractions-Coefficient  gleich  0,613 
und  aus  der  letzten  0,636.  Die  einzelnen  Beobachtungen  zeigen  so 
groOse  Abweichungen,  dais  dieser  Unterschied  der  Hauptresultate 
nicht  auffallen  darf. 

Aehnliche  Beobachtungen  fahren  auch  Navier  (in  Belidor's  Soimce 
des  Ing&nieuri)  und  d'Aubuisson  an,  die  theils  an  einer  Schleuse  des 
Canal  du  Midi  und  theils  zu  Havre  angestellt  sind.  Jene  geben  den 
Contractions-Coefißcient  bei  verschiedenen  Wiederholungen  zwischen 
0,594  und  0,647,  im  Mittel  aber  0,625  und  diese  bei  einmaliger  Mes- 
sung gleichfalls  0,625.  Es  mufs  aber  bemerkt  werden,  dais  hei  die- 
sen beiden  Beobachtungen  der  Strahl  Anfangs  noch  nicht  unter  Was- 
ser ausströmte,  sondern  dieses  erst  gegen  die  Mitte  jedes  Versuches 
geschah. 

Für  die  unter  Wasser  ausfliefeenden  Strahlen  stellt  sich  dem- 
nach der  Gontractions-Coefficient,  soweit  die  Beobachtungen  hierüber 
ein  Urth'eil  gestatten,  ebenso  grols  heraus,  wie  bei  denjenigen,  welche 
frei  m  die  Luft  treten.  Dieses  Resultat  dürft»  man  auch  erwarten, 
wenn  man  nicht  etwa  annehmen  wollte,  dab  unter  starkem  Drucke 
das  Wasser  an  Beweglichkeit  verliert.  Dais  Letzteres  nicht  der  Fall 
ist,  haben  vielfache  Beobachtungen  bewiesen,  und  namentlich  in  neue- 
rer Zeit  diejenigen  von  Darcj,  welche  zeigen,  dais  bei  gleichem 
Ueberdrucke  die  Röhren  noch  dieselbe  Wassermenge  hefem,  wenn 
man  auf  beiden  Seiten  die  Druckhöhe  um  50  FuJGb  vergröisert 

Endlich  bleibt  noch  zu  untersuchen,  welchen  Gontractions-Goefifi- 
cient  die  Beobachtungen  ergeben,  wenn  die  Aus fl uf soff nung  bis 
über  das  Oberwasser  hinausreicht,  also  die  oberste  Schicht  des 
Strahles  gar  keinem  Drucke  ausgesetzt  ist.    Diese  Schicht,  welche 
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auf  den  damnter  befindlichen  aufliegt,  wird  augenscheinlich  nur  von 
diesen  in  Bewegung  gesetzt.  Hieraus  erklärt  sich  die  starke  Senkung 
des  Wasserspiegels  vor  der  Oeffnung.  Wenn  man  diese  unbeachtet 
IfiTst,  und  die  Druckhohe  nach  dem  Niveau  in  einiger  Entfernung 
vor  der  Oeffiiung  bestimmt,  so  wird  dadurch  gewissermaafsen  eine 
Ausgleichung  veranlafst 

Zur  Ermittelung  des  Gontractions-Coefficient  für  diesen  Fall 
sind  wieder  vielfache  Messungen  angestellt  Bidone  fand  ihn  nach 
drei  Beobachtungen  gleich  0,607  und  aus  andern  sechs  Beobachtun- 
gen im  Mittel  gleich  0,603.  D'Aubuisson  dagegen  im  Mittel  aus 
sechs  Beobachtungen  bei  sehr  kleinen  Wasserstanden  von  1  bis  2 
Zoll  gleich  0,617.  Die  Messungen,  welche  Eytelwein  in  seinem 
EUmdbuche  der  Hydraulik  anfuhrt,  die  in  einem  Bache  neben  Brom- 
berg vom  Bau-Inspector  Eypke  angestellt  wurden,  sind 


Breite 

DrackhShe 

Gontractionfl- 

der  Oeffhang 

ttber  dem  unteren  Rande 

Coefficient 

0,500  Fufs 

1,250  FoTs 

0,632 

0,833    . 

0,900    , 

0,621 

1,167    . 

0,720    . 

0,633 

1,500    , 

0,596    „ 

0,640 

2,146    . 

0,480    . 

0,619 

3,448     , 

0,344    , 

0,633 

Bei  den  Bobachtungen  von  Poncelet  und  Lesbros  war  dagegen 
die  Breite  der  Dnrchflnböfinung  gleich  7,647  Zoll. 


DmckhShe 

Contractions- 

ttber  d.  imtem  Bande 

Goefflcient 

7,95  ZoU 

0,583 

6,28    . 

0,589 

3,94    , 

0,593 

2,33    . 

0,600 

1,72    , 

0,610 

0,88    . 

0,624 

Die  Werthe  der  Contractions-Coeffidenten,  die  Poncelet  aus 
denselben  Beobachtungen  findet,  sind  theils  gröiser,  theils  auch  we- 
niger übereinstimmend,  als  die  vorstehenden.   Er  fahrte  indessen  die 
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Rechnung  in  der  Art,  dafe  er  aas  den  Senkungen  des  Wasserspiegels 
in  der  Oeffnung  die  gewonnenen  lebendigen  Kräfte  und  aus  diesen 
die  in  Vergleichung  gestellten  Wassermengen  herleitete.  Ich  habe 
dagegen,  wie  auch  Eytelwein,  die  Senkung  des  Wassserspiegels  vor 
der  Oeffiiung  unbeachtet  gelassen  und  die  Rechnung  so  geführt,  als 
ob  bis  zur  Oefihung  das  Niveau  des  Oberwassers  sich  fortsetzte. 

Nachdem  gezeigt  worden,  dafs  die  Wassermenge,  welche  durch 
die  OefiPhung  in  der  Wand  eines  Geföfees  ausfliefst,  nicht  so  grofs 
ist,  als  man  nach  der  GröDse  der  Oef&iung  und  nach  der  Druckhöhe 
erwarten  sollte,  dafs  sie  vielmehr  in  einem  beinahe  constanten  Ver- 
hältnisse kleiner  ausfallt,  und  nachdem  schon  früher  nachgewiesen  ist, 
dafs  die  Geschwindigkeit  des  ausströmenden  Wassers  wirklich  der 
jedesmaligen  Druckhöhe  entspricht,  so  kann  jener  Unterschied  der 
Wassermengen  nur  dadurch  erklärt  werden,  dafs  der  Strahl  an  der 
Stelle,  wo  er  die  volle  Geschwindigkeit  annimmt,  einen  Querschnitt 
bildet,  der  in  einem  constanten  Verhältnisse  kleiner,  als  der  Flächen-  ' 
Inhalt  der  Oefihung  ist.  Die  Beobachtungen  zeigen  auch  sehr  deut- 
lich, dafs  der  Strahl  beim  Austreten  aus  der  Oefihung  dünner  wird, 
und  dieses  nicht  nur,  wenn  er  herabfällt,  wo  die  Abnahme  seines 
Durchmessers  eine  Folge  der  Beschleunigung  durch  den  freien  Fall 
wäre,  sondern  die  Verminderung  des  Querschnittes  hinter  der 
Oeffnong  giebt  sich  auch  sehr  augenscheinlich  zu  erkennen,  wenn 
der  Strahl  horizontal  oder  aufwärts  gerichtet  ist 

Bei  kreisförmigen  Oeffhungen  hat  man  vielfach  den  Durchm^- 
ser  des  contrahirten  Strahles  unmittelbar  gemessen  und  dadurch  das 
Verhältnils  zum  Durchmesser  der  Oeffiiung  bestimmt.  Dasselbe 
stellte  sich  nach  früheren  Untersuchungen  annähernd  auf  0,80  zu  L 
Michelotti's  genauere  Beobachtungen  ergaben  folgende  Resultate. 


Drnckhöhe 

Durchmesser 
der  Oefftaung 

kleinster 
Durch  meseer 

Abstand 

des  letzten  von 

der  Oeffnnng 

6,7  Fnfs 
11,7     , 

7,1     , 
12,1    , 
21,5    , 

6,239  Zoll 
6,209    n 
3,104     r, 
3,104     , 
3,104    „ 

4,902  Zoll 
4,894    n 
2,439     n 
2,432    , 
2,344    n 

2,45  Zoll 
2,45      n 

1,22     . 

1,19       n 

1,15    . 
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Yemachlfissigt  man  die  kleinen  Differenzen,  die  eine  Verminde- 
rong  des  kleinsten  Durchmessers  des  Strahles  bei  zunehmendem 
Druck  zeigen,  so  nimmt  nach  den  ersten  beiden  Beobachtungen 
der  Durchmesser  des  Strahles  im  Verhältnisse  von  6,209  zu  4,898 
und  nach  den  drei  letzten  im  Verhältnisse  von  3,104  zu  2,405  ab. 
Hieraus  ei^eben  sich  die  Coefficienten  für  die  Verminderung  der 
Durchmesser  gleich  0,789  und  0,775  und  für  die  Verminderung  der 
Querschnitte  gleich  0,622  und  0,601,  also  nahe  übereinstimmend  mit 
den  aus  der  Vergleichung  der  Wassermengen  gefundenen  Contrac- 
tions-Coef&cienten. 

In  der  letzten  Spalte  der  vorstehenden  Tabelle  sind  noch  die 
Abstände  der  stärksten  Gontraction  des  Strahles  von  der 
Oeffiaung  angegeben,  vnewohl  die  Bestimmung  derselben  ziemlich 
unsicher  ist.  Der  Theil  des  Strahles,  der  zunächst  der  Oeffnung 
liegt,  bildet  also  einen  abgestutzten  Kegel,  und  das  Verhältniüs  des 
'Durchmessers  der  Oefifhung  zu  dem  des  kleinsten  Querschnittes  und 
zum  Abstände  beider  ist 

1  :  0,78  :  0,39. 

Wenn  die  Ausflufsöffhung  nicht  kreisförmig  ist,  sondern  eine 
geradlinige  Figur  bildet,  so  zeigt  sich  die  auffallende  Erscheinung, 
dafe  die  Querschnitte  des  Strahles  nicht  immer  derjenigen  der  Oeff- 
«nung  entsprechen,  sondern  in  geringem  Abstände  von  der  letztern 
die  vortretenden  Kanten  sich  abstumpfen  und  weiterhin  statt  der- 
selben tiefe  Furchen  sich  bilden,  wogegen  der  Strahl  in  der  Mitte 
der  Seiten  stark  anschwillt  Der  Strahl  behält  indessen  auch  diese 
Form  nicht  lange.  Die  vortretenden  Rippen,  die  niemals  scharfe 
Kanten  bilden,  senken  sich,  während  die  dazwischen  liegenden  Flä- 
chen anschwellen,  und  aus  ihnen  wieder  neue  Rippen  hervortreten, 
so  dais  die  Rippen  sich  in  Furchen  und  umgekehrt  die  letzteren  in 
Rippen  verwandeln.  In  dieser  Weise  nimmt  der  Strahl,  so  lange 
er  eine  zusammenhängende  Masse  bildet,  abwechselnd  verschiedene 
Querschnitte  an,  indem  die  stumpfen  Kanten  sich  in  hohle  Seiten- 
flächen und  umgekehrt  verwandeln.  Bei  Strahlen,  die  aus  dreiseiti- 
gen Oeflnungen  unter  starkem  Drucke  austreten,  kann  man  bis  zehn 
solcher  Abwechselungen  wahrnehmen. 

Die  Ursache  dieser  auJSUlenden  Erscheinung  ist  allein  in  der 
sogenannten  Molecular-Attraction,  oder  in  der  Spannung  der  Ober- 
fläche zu  suchen.    Dieselbe  -  ist  bekanntlich  umgekehrt  dem  Elrüm- 
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mungshalbmesser  proportional,  sie  zieht  also  am  stfirksten  die  scharf 
yortretenden  Kanten  und  Rippen  zurück  und  theilt  dadurch  der 
Wassermasse  in  denselben  eine  solche  Seitenbew^ang  mit,  dafis  letz* 
tere  sich  noch  fortsetzt,  wenn  auch  die  Kraft  aufhört  und  ihr  sogar 
entgegenwirkt 

Am  sorgföltigsten  haben  Poncelet  und  Lesbros  diese  Erschei- 
nung beobachtet,  indem  sie  in  bestimmten  Entfernungen  kleine  Rah- 
men um  den  Strahl  anbrachten,  von  welchen  aus  scharfe  Stahlspitsen 
bis  zur  Berührung,  gegen  den  Strahl  geschroben  und  dadurch  seine 
Form  bestimmt  wurde.  Diese  Messungen  sind  insofern  sehr  vachtig, 
als  sie  auf  manche  Umstände  hinweisen,  die  beim  freien  Ausflols 
des  Wassers  in  Betracht  kommen.  In  Fig.  69  und  70  auf  Taf  FV 
sind  die  Längen-  und  Querschnitte  zweier  Strahlen  dargestellt,  wie 
die  Messungen  sie  ergaben.  Die  Seitenansicht  Fig.  69  zeigt  einen 
Strahl,  der  aus  einer  quadratischen  Oeffnung  von  7,647  Zoll  Weite 
unter  einem  Drucke  von  5,353  Fufs  über  dem  Mittelpunkte  der  Oeff- 
nung tritt.  Die  mit  a,  6,  c  u.  s.  w.  bezeichneten  punktirten  Linien 
weisen  die  Stellen  nach,  wo  die  mit  denselben  Buchstaben  fiber- 
schriebenen  senkrechten  Querschnitte  gemessen  sind.  Bei  letzteren 
ist  zugleich  die  AusfluTs-Oeffiiung  in  der  entsprechenden  Höhenlage 
angegeben.  Der  EinfluGs  der  Schwere  giebt  sich  durch  die  Senkung 
des  Strahles  schon  in  dem  Profile  d  deutlich  zu  erkennen,  und  noch 
auifaliender  in  allen  folgenden. 

Die  Verfasser  haben  die  Flächeninhalte  der  sfimmtlichen  ge- 
messenen Querschnittte  und  deren  Verhältnisse  zur  Fläche  der  Oeff- 
nung wie  nachstehend  gefunden. 


Profil 

Abstand: 
Centimeter 

Qaenchnitt: 
Qoadrat-Centimeter 

Verhftltnirs 

_ 

0,0 

400,00 

1,000 

6,4 

252,05 

0,630 

11,0 

245,12 

0,613 

15,0 

237,46 

0,594 

20,0 

233,01 

0,583 

25,0 

232,04 

0,580 

/ 

80,0 

225,06 

0,563 

g 

35,0 

239,48 

0,599 

h 

40,0 

243,62 

0,609 

• 

t 

45,0 

244,27 

0,615 
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Die  starke  Vermindening  der  Fläche  im  Profil  /  gab  Veran- 
laMoog,  die  Messnng  derselben  zu  wiederholen.  Ihr  Werth  stellte 
sich  dabei  auf  226,925  und  bei  nochmaliger  Wiederholung  auf  226,848 
Quadrat- Centimeter.  Das  Yerhfiltnils  zur  Fläche  der  Durchfluls- 
Oeffiiung  war  demnach  0,567.  Wenn  man  die  Differenzen  der  Zah- 
len in  der  letzten  Spalte  vergleicht,  so  lassen  sie  ein  sehr  compli- 
cirtes  Gesetz  vermuthen,  und  besonders  auffallend  sind  dabei  die 
Unr^elmäfsigkeiten,  die  das  Profil  /  zeigt.  Man  kann  nicht  umhin, 
einigem  Verdachte  in  Bezug  auf  die  Richtigkeit  der  Messung  Raum 
zu  geben,  man  mfifste  aber  yermuthen,  dafs  dieses  Profil  und  sonach 
auch  das  Yerh&ltnüs  desselben  groOser  wäre,  als  es  angegeben  ist. 

Der  gegen  das  Profil  /  angeregte  Zweifel  erklärt  indessen  noch 
keinesw^s  die  starke  Verengung,  oder  die  grofse  Geschwindigkeit 
in  allen  nächsten  Profilen.  Diese  ist  vielmehr  die  Folge  von  der 
Senkung  des  Strahles,  nachdem  er  die  Oefinung  passirt  hat.  We- 
gea  dieser  Senkung  sind  die  vertical  gemessenen  Profile  etwas  gros- 
ser als  die  gegen  den  Strahl  normal  gerichteten,  und  da  letztere 
allein  die  wirkliche  Geschwindigkeit  bezeichnen,  so  ist  diese  sogar 
noch  grölser,  als  sie  sich  nach  Poncelet's  Rechnung  herausstellt. 
Ich  habe  aus  der  mittleren  Geschwindigkeit  des  Strahles  in  der  Oeff- 
nung,  wie  ihn  die  Rechnung  ergiebt,  nämlich  5,7424  Meter  und  unter 
der  Voraussetzung,  dab  die  Richtung  derselben  horizontal  sei,  die 
Senkungen  für  die  Abstände  0,15  u.  s.  w.  bis  0,85  also  für  die  Pro- 
file e  bis  g  berechnet  und  daraus  die  Zunahme  der  Geschwindigkeit 
hergeleitet.  Ferner  habe  ich  die  in  der  obigen  Tabelle  angegebenen 
Flächen  der  Querprofile  auf  den  normalen  Querschnitt  reducirt,  und 
gefunden,  dafe  sie  nach  Entfernung  des  Einflusses  der  Senkung  des 
Strahles  in  folgenden  Verhältnissen  zur  Durchflulsöffnung  stehn: 

Profil  c    .     .     .    0,6190 


d    . 

.  .  0,6157 

e 

.  .  0,6213 

f  ■ 

.  .  0,6105 

9    • 

.  .  0,6578 

Es  ergiebt  sich  hieraus  in  Bezug  auf  das  Profil  /  eine  noch 
anffiedlendere  Anomalie,  als.  aus  der  früheren  Tabelle,  dagegen  zeigen 
diese  Verhältnisse  durchaus  nichts,  was  mit  dem  Princip  der  Erhal- 
tung der  lebendigen  Kräfte  im  Widerspruch  wäre.  Der  Contrac- 
tions-Coefficient  erreicht  vielmehr  hiemach  noch  nicht  die  früher  an- 
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gegebene  Gröfse,  und  um  ihn  mit  der  wirklich  erhaltenen  Wasser- 
menge in  Uebereinstimmung  zu  bringen,  moTs  man  noch  einigen  Ver- 
lust an  lebendiger  Kraft  voraussetzen. 

Fig.  70  zeigt  die  Seitenansicht  und  die  Querprofile  eines  Ströbe- 
les, der  durch  dieselbe  Oefihung,  jedoch  bei  einem  so  niedrigen 
Wasserstande  ausfliefst,  dafs  der  obere  Rand  der  Oeffhung  nicht 
benetzt  wird.  Der  untere  Rand  derselben  befindet  sich  6,894  Zoll  unter 
dem  Spiegel  der  ungesenkten  Wasserfläche.  Beim  Punkte  Ä^  in  einem 
Abstände  von  1 1,47  ZoU  beginnt  die  Senkung,  und  in  der  Oeffidung 
selbst  beträgt  sie  schon  7,3  Linien.  Das  erste  Querprofil  a  ist  in 
der  Oefinung  gemessen,  die  folgenden  an  den  Stellen,  die  in  der 
Seitenansicht  mit  denselben  Buchstaben  bezeichnet  sind.  Diese  Pro- 
file sind  insofern  wichtig,  als  sie  zeigen,  dafs  die  oberen  Wasser- 
schichten, die  keinem  starken  Drucke  ausgesetzt  waren,  und  denen 
daher  durch  solchen  auch  keine  grofse  Greschwindigkeit  milgetheilt 
wurde,  sich  nicht  in  ihrer  Lage  erhielten,  sondern  bald,  wie  nament- 
lich das  Profil  d  zeigt,  seitwärts  herabfiossen. 

Es  muTs  noch  erwähnt  werden,  dafs  die  Profil -Messungen  an 
beiden  Strahlen  nicht  weiter  fortgesetzt  werden  konnten,  weil  letztere 
über  diese  Grenzen  hinaus  nicht  zusammenhängend  blieben,  vielmehr 
einzelne  Tropfen  sich  schon  von  ihnen  ablösten. 

Im  Vorstehenden  sind  die  Erscheinungen  mitgetheilt,  welche 
beim  Durchflielsen  des  Wassers  durch  Oefihungen  in  dünnen  Wän- 
den einteten,  und  zwar  unter  der  Voraussetzung,  dafs  der  Querschnitt 
des  Gefäfses  viel  gröiser,  als  der  der  Oeffimng  ist,  oder  dalii  das 
Wasser  ohne  merkliche  Geschwindigkeit  sich  der  letzteren  nähert 
Findet  diese  Bedingung  nicht  statt,  so  ändert  sich  der  Contractionfi- 
Coefficient  sehr  bedeutend  nach  Maafsgabe  der  Geschwindigkeit  des 
zuströmenden  Wassers.  *)  Hierauf  wird  später  bei  Grelegenheit  der 
Röhrenleitungen  zurückgekommen  werden.  Diejenige  Contraction, 
von  der  hier  die  Rede  ist,  stellt  sich  aber,  wie  nachgewiesen  wor- 
den, beim  Wasser  unter  sehr  verschiedenen  umständen  immer  nahe 
in  gleicher  Grobe  heraus,  auch  far  die  Luft  weicht  sie  nach  andern 
Beobachtungen  nicht  wesentlich  davon  ab,  und  selbst  der  Strahl  des 
ausfliebenden  Sandes  ninmit  in  einiger  Entfernung  unter  der  hori- 


*)  Untennchnngen  im  Gebiete  der  Mechanik  und  Hydraulik  ron  J.  Weis- 
bach«   n.  Abtheilang.    Leipzig  1843.  * 
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sontalen  Oeffirnjog  wieder  in  älmlichem  Verhältnisse  einen  geringeren 
Querschnitt  an.  Die  Ursache  der  Contraction  darf  man  daher 
weniger  in  den  Eigenschaften  der  Flüssigkeiten,  als  in  den  allgemei- 
nen Gesetzen  der  Mechanik  suchen. 

Newton*)  erklärte  zuerst  die  Erscheinung,  indem  er  sagte: 
^die  Wassertheilchen  treten  nicht  sämmtUch  senkrecht  durch  die 
Oeffiiung,  sondern  gehn  groDsentheils  in  schräger  Richtung  hindurch, 
indem  sie  von  allen  Seiten  aus  dem  Gefaise  zusammenflieisen  und 
gegen  die  Oeffnung  convergiren.  Da  sie  aber  ihre  Richtung  verän- 
dern, und  die  des  ausspritzenden  Strahles  annehmen  müssen,  so  wird 
letzterer  etwas  unterhalb  der  Oe£Enung  dünner,  als  in  der  Oeffiiung 
selbst^ 

Newton  untersucht  die  hierbei  eintretenden  mechanischen  Ver- 
hältnisse nicht  näher,  fahrt  aber  an,  er  habe  in  einem  Strahle,  der 
aus  einer  Oeffiiung  von  |  Zoll  austrat,  das  Verhältnüs  der  Durch- 
messer ^eich  25  :  21  also  der  Flächen  gleich  1 : 0,706  gefunden,  und 
macht  darauf  aufoaerksam,  dalB  dieses  mit 

1  :-^  oder  1:0,7071 

nahe  übereinstimmt,  woraus  folgen  würde,  dafs  die  Ergiebigkeit  des 
Strahles  eben  so  grofis  wäre,  als  wenn  die  Wasserföden  sich  senk- 
recht bewegten,  die  Druckhöhe  aber  nur  die  halbe  Grofse  hätte. 

Navier  **}  gelangt  zu  demselben  Resultate ,  indem  er  von  dem 
Princip  der  Erhaltung  der  lebendigen  Kräfte  ausgeht,  und  annimmt, 
dab  die  Wassertheilchen  bis  unmittelbar  vor  der  Oefhung  sich  voll- 
ständig in  Ruhe  befinden,  hier  aber  plötzlich  durch  einen  starken 
Stofs  herausgetrieben  werden.  Unter  dieser  Voraussetzung  stellt 
sich  allerdings  das  Verhältnils  zwischen  der  erlangten  Geschwindig- 
keit and  der  zur  ganzen  Druckhöhe  gehörigen,  wie  1 :  K2  heraus. 
Man  kann  diese  Erklärung  indessen  nicht  als  richtig  ansehn,  weil 
nach  den  obigen  Mittheilungen  die  Geschwindigkeit  keine  merk- 
liche Verminderung  erf&hrt. 

Auberdem  ist  die  Voraussetzung,  dals  die  Wassertheilchen  in 
der  Oeffiiung  durch  einen  plötzlichen  Stois  in  heftige  Bewegung  ver- 


•)  Philosophiae  naturalis  principia.    Vol.  IL    Sect,  VII,    ProbL  VIIL 
**)  R€sum€  de»  Uforu  donnies  ä  Vicole  des  ponts  et  chaussäes,    IL  PartU* 
f.  52. 
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getzt  werden,  nicht  richtig.  In  ein  gläsernes  G^efäb,  dessen  Boden 
die  Ausflufs-OefFnung  enthielt,  leitete  ich  mittelst  einer  feinen  Rdhie 
eine  gefärbte  Flüssigkeit,  deren  Bewegung  nach  dem  Eintritt  in  die 
Wassermasse  deutlich  wahrgenommen  werden  konnte.  Es  ergab  sich, 
dafe  der  geförbte  Faden,  dessen  Creschwindigkeit  sich  aus  dem  Quer- 
schnitte ungeföhr  beurtheilen  liefs,  sich  anfangs  sehr  langsam  der 
Oeffiiung  näherte,  sich  aber  allm&lig  beschleunigte,  und  ohne  einen 
plötzlichen  Stofs  zu  erfahren  durch  die  Oe£fnung  drang.  Dabei  mnis 
auch  noch  bemerkt  werden,  dals  dieser  Faden  nirgend  eine  scharfe 
Ecke  zeigte,  sondern  wenn  er  auch  zur  Seite  der  OefBdung  dicht 
aber  dem  Boden  seinen  Anfang  nahm,  doch  immer  eine  gekrümmte, 
nicht  aber  eine  gebrochene  Linie  bildete. 

Eine  zweite  Erklärung  der  Contraction,  die  gleichfalls  von  Na- 
vier  herrührt,  darf  ebenso,  wie  die  von  Andern  darin  eingeführten 
Modificationen ,  unbeachtet  bleiben,  da  sie  augenscheinlich  auf  un- 
richtigen Voraussetzungen  beruht,  wenn  sie  gleich  den  Coeffidenten 
sehr  nahe  in  derselben  Grölse  darstellt,  den  die  Beobachtungen  er- 
gaben. 

Unter  allen  Versuchen  zur  theoretischen  Begründung  des  Wer- 
thes  des  Contractions-Coefäcienten  verdient  wohl  diejenige  vorzugs- 
weise beachtet  zu  werden,  die  schon  Dubuat  *)  andeutete.  Dieselbe 
beruht  auf  Annahmen,  die  auch  nach  andern  Erscheinungen  sehr 
wahrscheinlich  sind,  und  den  allgemeinen  Qesetzen  der  Mechanik 
nicht  widersprechen. 

Das  Wasser  flie&t  nicht  durch  alle  Theile  der  Oe£Ehung  mit 
gleicher  Geschwindigkeit.  Vielfache  Erfahrungen  zeigen  nfimlich, 
dals  das  bewegte  Wasser  die  ruhenden  Wassertheilchen,  die  es  be- 
rührt, mit  sich  fortreifet.  Ebenso  werden  auch  die  bew^ten  Theil- 
chen  durch  die  ruhenden  zurückgehalten,  und  so  geschieht  es,  dals 
die  grölste  Geschwindigkeit  in  dem  Mittelpunkte  der  Oeffiiung  sich 
bildet,  während  von  hier  ab  die  Wasserfllden  rings  umher  sich  im- 
mer langsamer  bewegen  und  unmittelbar  neben  dem  Rande  an  der 
Bewegung  gar  nicht  Theil  nehmen.  Diese  Abnahme  der  Creschwin- 
digkeit des  Wassers  bedingt  aber  keineswegs  eine  Verminderung  der 
lebendigen  E[raft,  wie  dieses  der  Fall  wäre,  wenn  eine  bereits  er- 
zeugte G^chwindigkeit  durch  Reibung  zerstört   würde.     Eben  so 


*)  Principea  dHydrttulique,    L  §.  5« 


14.    Ausflufs  durch  Oeffnungen.  159 

wenig  wie  ein  Verlust  an  lebendiger  Kraft  dadurch  entsteht,  dafs  die 
übrigen  Theile  der  Wand  gar  kein  Durchflieitsen  gestatten,  oder  die 
Geschwindigkeit  daselbst  gleich  Null  ist,  so  tritt  ein  solcher  auch 
hier  nicht  ein,  wo  die  Nähe  der  Wand  nur  die  Bildung  einer  mär 
üsigeren  Geschwindigkeit  erlaubt.  Sodann  bewegen  sich  die  einzelnen 
Wassertheilchen  convergirend  gegen  den  Mittelpunkt  der  Oefi&iung, 
und  indem  sie  sich  hier  weder  kreuzen  noch  durchdringen,  so  müs- 
sen sie  parallel  zur  Achse  des  Strahls  sich  Tveiter  bewegen.  Hieraus 
entsteht  ein  vermehrter  Druck  gegen  die  mittleren  Fäden  und  so- 
nach eine  grofsere  Geschwindigkeit  derselben.  Auf  diese  Art  kann 
die  Geschwindigkeit  des  mittleren  Fadens  grölser  werden,  als  die- 
jenige, welche  ihm  nach  Maalsgabe  des  Wasserstandes  über  der 
Oe&ang  zukommt.  Es  schliefst  aber  durchaus  keinen  Widerspruch 
in  sich,  wenn  bei  der  Bewegung  eines  Systems  von  Körpern  ein- 
selne  derselben  eine  grofsere  Geschwindigkeit  annehmen,  als  die, 
welche  ihrer  Fallhohe  entspricht,  insofern  andre  den  betrefifenden 
Verlast  tragen.  Läfst  man  z.  B.  einen  Wassertropfen  aus  der  Höhe 
von  4  Zoll  in  eine  Schale  mit  Wasser  fallen ,  so  spritzen  häufig  ei- 
nige kleine  Tröpfchen  bis  8  Zoll  hoch  und  noch  darüber.  Es  wird 
also  in  diesem  Falle  eine  Geschwindigkeit  erzeugt,  die  grölser  ist, 
als  sie  bei  der  FaUhöhe  sein  sollte,  aber  nur  ein  kleiner  Theil  der 
herabgefallenen  Masse  nimmt  diese  Geschwindigkeit  an. 

Die  Geschwindigkeit  des  Wassers  ist  sonach  während  des  Durch- 
ganges durch  die  Oeffiiung  sehr  verschieden.  Am  Rande  der  letz- 
teren ist  sie  nämlich  gleich  Null,  sie  vergröDsert  sich  in  den  Fäden, 
die  der  Mitte  näher  liegen  und  erreicht  in  aUmahligen  Uebergängen 
in  der  Achse  des  Strahles  ihr  Maximum.  Die  ganze  lebendige 
Kraft  des  austretenden  Strahles  mufe  aber,  msofem  von  jeder  Rei- 
bnng  abgesehn  wird,  deijenigen  gleich  sein,  welche  das  Wasser  im 
Geft&e  durch  seine  Senkung  erzeugt. 

Unter  diesen  Voraussetzungen  tritt  in  jeder  Zeiteinheit  ein  Was - 
serkegel  aus  der  Oef&iung  hervor,  der  letztere  zur  Basis  hat  und 
dessen  Höhe  der  Geschwindigkeit  des  mittleren  Fadens  gleichkommt. 
Der  Einfachheit  wegen  nehme  ich  an,  dals  die  Oeffiiung  kreisförmig  ist, 
und  setze  den  Radius  der  Oeffiiung  gleich  q  und  die  Geschwindig- 
keit des  mittleren  Fadens  gleich  c,  abdann  ist  die  Geschwindigkeit 
im  Abstände  r  vom  Rande 
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r 
V  =  —  e 
Q 

Bezeichnet  nun  M  die  Wassermenge,  die  in  der  Zeiteinheit  austritt, 
und  L  die  lebendige  Kraft  derselben,  so  hat  man  für  den  dünnen 

Ring  im  Abstände  r  vom  Rande 

f 
dM=  2  (q  —  r)  — dr.cn 

Q 

undrfZ^  =  2(^ — r)  {  —  ]    dr.cn 

Beides  integrirt  in  den  Grenzen 

von  r=o 
bis  r  =  ^ 
giebt  jflf  =  1^'  nc 
und  X  =  To^'  ^ö' 
Die  verschiedenen  Geschwindigkeiten  der  austretenden  Wasserföden 
gleichen  sich  aber  nach  dem  Austritt  aus  der  Oeffhung  bald  ans, 
indem  der  Strahl  sich  nunmehr  ganz  frei  bew^.     Die  mittleren 
Fäden  werden  daher  von  den  äulsern  zurückgehalten  und  diese  von 
jenen  beschleunigt.    Nach  dieser  Ausgleichung  sei  die  gemeinschaft- 
liche Geschwindigkeit  gleich  x   und   der  Halbfnesser  des  Wasser- 
strahles verwandle  sich  nunmehr  in  R^  so  hat  man 

M^B^n.H 
L^B^n.x^ 
Setzt  man  die  beiden  Ausdrücke  für  M  einander  gleich  und  ebenso 
die  beiden  für  Z,  so  findet  man 

X  =  c .  y0,3 
und  Ä>  =  0,6086  .  q* 
Der  letzte  Zahlen-Coef&cient  bezeichnet  das  Yerh&ltnils,  in  welchem 
der  Flächeninhalt  der  Oeffnung  verkleinert  werden  muTs,  wenn  man 
mit  Berücksichtigung  der  jedesmaligen  Druckhöhe  die  ausfliefeende 
Wassermenge  finden  will,  und  dieses  stimmt  in  der  That  mit  dem 
beobachteten  nahe  überein.  Man  überzeugt  sich  übrigens  leicht, 
dals,  wenn  kein  Verlust  an  lebendiger  Kraft  eintritt,  h  nichts  anderes 
sein  kann,  als  die  der  Druckhohe  des  Wassers  entsprechende  Ge- 
schwindigkeit, und  sonach  ist  die  Geschwindigkeit  des  mitt- 
leren Fadens  beim  Austritt  aus  der  Oeffiiung 

0=  1,8258.x 
da«  heilst,  um  fönf  Sechstheile  gröiser,  als  sie  beim  fireien  Herab- 
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fallen  der  Wassertheilchen  vom  Wasserspiegel  bis  zur  Oeffiiang  sein 
wurde. 

Die  vorstehende  Herleitong  besieht  sich  nur  auf  die  Ersohei- 
Dung  im  Allgemeinen,  l&fist  aber  alle  Einzelheiten  unberfihrt,  die 
ohne  Zweifel  manche  Modificationen  veranlassen.  Schon  eine  andere 
Form  der  Oeffiiung  dürfte  eine  geringe  Aenderung  des  Contrac- 
tions-Coefßcienten  zur  Folge  haben.  Besonders  wichtig  ist  aber  der 
Einflofii,  den  auf  denselben  die  Gestaltung  des  Behälters  in  der  Nfihe 
der  Oeffiiung  ausübt,  indem  dadurch  der  Zutritt  des  Wassers  von 
der  Seite  bedingt  wird.  Wenn  nämlich  die  Ausflufeoffimng  sich 
nicht  in  einer  ebenen  Fläche  und  in  hinreichendem  Abstände  von 
den  Seitenwänden  befindet,  so  vergrößert  oder  vermindert  sich  der 
Coefficient.  Das  erste  geschieht,  sobald  eine  oder  mehrere  Wände 
sidi  sehr  nahe  an  der  Oeffiiung  befinden,  oder  dieselbe  seitwärts 
berühren.  Wenn  dagegen  die  Oefihung  durch  eine  Rohre  in  das 
Innere  des  Behälters  v^legt  wird,  so  vermindert  sich  die  ausflie- 
gende Wassermenge.  Borda's  Versuche  zeigen,  dafs  bei  der  letzten 
Anordnung  der  Contractions-Coeffident  bis  auf  0,515  verringert 
werden  kann.  Man  mu(s  dabei  aber  vermeiden,  dais  der  Strahl  die 
Wände  der  Röhre  berührt,  denn  sonst  wirkt  letztere,  wie  eine  An- 
satzröhre,  und  vergröbert  die  Ergiebigkeit  der  Oeffiiung. 


§.  15. 
Ausflufs  des  Wassers  durch  Ansatzröhren. 

Wenn  der  Ausflufis  durch  sehr  kurze  Röhren  erfolgt,  deren 
Länge  nur  wenig  grö&er  ist,  als  ihr  lichter  Durchmesser,  oder  durch 
sogenannte  Ans  atz  röhren,  so  zeigen  die  austretenden  Strahlen 
manche  auffiJlende  Unterschiede  gegen  diejenigen,  die  sich  in  der 
Oeffiinng  einer  dünnen  Wand  bilden. 

In  die  verticale  und  ebene  Wand  eines  Blechgefälses,  das  etwa 
3  Zoll  weit  und  9  Zoll  hoch  war,  schnitt  ich  ohnfern  des  Bodens 
eine  Oeffiiung  von  1  Zoll  Breite  und  \  Zoll  Höhe  ein,  und  löthete 
in  diese  eine  Messingplatte,  worin  sich  zwei  gleiche  kreisförmige 
Oeffiinngen  befanden,  von  denen  die  eine  in  dünner  Wand  einge- 
schnitten, und  die  andre  mit  kurser  Ansatzröhre  versehn  war.     So- 

I.  11 
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bald  ich  da$  Gefaia  mit  Wassar  foüte,  steUlen  tich  beide  Strahlen 
nebeneinander  dar.     Sie  onterscbieden  sich  in  dreifacher  Beziehung. 

1)  Der  Strahl  ans  der  Oeffiiiing  in  der  dSnneu  Wand  hatte  einen 
geringeren  Querschnitt,  als  der  ans  der  Ansatsrohre. 

2)  Der  erste  wurde  in  gleichem  Abstände  viel  weniger,  als  der 
letzte,  durch  die  Schwere  herabgezogen.  Das  Wasser  in  ihm 
hatte  also  eine  grölsere  Geschwindigkeit  angenommen. 

3)  Das  äulsere  Ansehn  beider  Strahlen  war  auffiiUend  irerschieden. 
Der  Strahl  aus  der  Oeffinung  in  der  dünnen  Wand  glich  einem 
geschliffenen  Glasstabe,  alle  Gr^enstände  spiegdten  sich  darin 
und  er  zeigte  keine  Bewegung.  Der  Strahl  aus  der  Ansatz- 
rÖhre  hatte  dag^en  ein  mattes  Ansehn  und  eine  trübe  Fär- 
bung, seine  Oberflache  war  fein  gefurcht,  und  indem  die  Fur- 
chen wie  kleine  WeUen  ihre  Stellung  fortwährend  veränderten, 
so  entstand  ein  flimmernder  Glanz  auf  demselben.  Doch  nicht 
allein  diese  Bewegungen  unterscheiden  ihn  von  dem  ersteren, 
sondern  aniserdem  war  er  einem  starken  Schwanken  ausge- 
setzt, welches  in  sehr  kurzen  Perioden  sich  wiederholte.  So- 
bald aber  der  Wasserstand  im  Gefo&e  sich  bis  auf  einige  Li- 
nien über  den  Oeffiiungen  vermindert  hatte,  verschwanden  die 
Eigenthümlichkeiten  des  zweiten  Strahles  und  er  nahm  das 
Ansebn  des  ersteren  an. 

Die  beiden  ersten  Unterschiede  sind  schon  oft  bemerkt  worden, 
man  hat  auch  die  Wassermengen,  welche  durch  cjlindrische  Ansatz- 
rohren abgeführt  werden,  durch  vielfache  Beobachtungen  zu  ermitteln 
gesucht.  Wählt  man  zur  Vergleichung  wieder  diejenige  Wassermenge, 
welche  abfliefeen  würde,  wenn  keine  Contraction  des  Strahles  ein- 
träte, so  ist  das  Yerhältnifs  durchschnittlich,  wie  1  zu  0,82.  Der 
Werth  dieses  Contractions-Coefficienten  schwankt  nach  den  verschie- 
denen Beobachtungen  zwischen  0,80  und  0,83.  Wenn  hierin  eine 
grofsere  Uebereinstimmung,  als  in  den  Beobachtungen  üb^  den 
Ausfluis  durch  Oeffiiungen  in  einer  dünnen  Wand  zu  liegen  scheint, 
so  rührt  dieses  wohl  davon  her.,  dafs  diese  Beobachtungen  minder 
zahlreich  and  nur  in  kleinem  Maaisstabe  ausgeführt  wurden.  Später 
hat  sich  besonders  Castel,  Ingenieur  der  Wasserwerke  zu  Toulouse, 
mit  Beobachtungen  über  Ansatzröhren  beschäftigt,  und  nicht  nur  die 
Wassermengen,  sondern  auch  die  Geschwindigkeiten  untersucht,  wor 
mit  der  Strahl  ausflieüst    Nach  den  im  Jahre  1837  zu  Toulouse 
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angesteUten  Beobachtungen  *)  gab  eine  cylindrische  Röhre  von  7,1  Li- 
nien Weite  nnd  18,4  Linien  Länge  unter  Druckhöhen  von  8  Zoll  bis 
10  Fab,  nach  sechs  verschiedenen  Beobachtungen  das  Yerhältnils 
der  Wassermengen  sehr  übereinstimmend  0,829  und  die  Form  des 
Bogens,  welche  der  Strahl  beschrieb,  zeigte,  dafs  die  Geschwindig- 
keit sich  zu  derjenigen,  die  der  Druckhöhe  entsprach,  wie  0,826 
bis  0,833  oder  im  Mittel  wieder  wie  0,829 : 1  verhielt.  Es  ergiebt 
sich  hieraus,  dafs  in  diesem  Falle  keine  eigentliche  Contraction  statt- 
findet, der  Durchmesser  des  Strahles  vielmehr  mit  dem  der  Oeffiiung 
übereinstimmt,  und  die  geringere  Ergiebigkeit  der  Oeffiiung  allein 
von  der  Verringerung  der  Greschwindigkeit  herrührt. 

Fragt  man,  woher  die  Ansatzröhre  die  ausflieisende  Wasser- 
Bieoge  vermehrt  und  deren  Geschwindigkeit  vermindert,  so  labt  sich 
wohl  eine  Erklärung  dafür  geben,  doch  ist  es  bis  jetzt  nicht  gelun- 
gen, den  Zahlenwerth  des  Coefficienten  durch  Rechnung  zu  begrün- 
den. Das  Wasser  haftet  bekanntlich  an  den  Metallen,  woraus  man 
die  Bohren  darstellt.  Es  haftet  aber  auch  an  der  umgebenden  Lufl;, 
und  der  Wasserstrahl  reust  letztere  mit  Heftigkeit  mit  sich,  wie  man 
dieses  bei  Wasserfällen  und  starken  springendien  Strahlen  wahrneh- 
men kann.  Wird  nun  die  Oefi&iung  in  der  dünnen  Wand  mit  ei- 
ner Ansatzröhre  versehn,  die  sehr  kurz  ist  und  noch  nicht  ihren 
innem  Durchmesser  zur  Länge  hat,  so  berührt  der  Strahl  gar  nicht 
die  Röhre  und  tritt  in  gleicher  Art,  wie  aus  einer  Oeffiiung  in  dün- 
ner Wand  heraus.  Sobald  aber  die  Röhre  an  Länge  zunimmt,  oder 
auch  wenn  die  Geschwindigkeit  sehr  geringe  wird,  so  berührt  der 
Strahl  an  ii^end  einer  Stelle  die  Röhre  und  sogleich  haftet  er  daran. 
Die  Berührung  dehnt  sich  aber  weiter  aus,  während  die  Luft,  die 
früher  zwischen  dem  Strahle  und  der  Röhrenwand  befindlich  war, 
von  ersterem  herausgeführt  wird  und  sich  nicht  mehr  ersetzt,  weil 
alle  Zugänge  gesperrt  sind.  Auf  solche  Art  ist  der  Druck  der  Luft 
eine  zweite  Veranlassung,  um  die  Ansatzröhre  vollständig  mit  Was- 
ser zu  füllen.  Die  Wasssertheilchen,  welche  in  die  Oeffiiung  treten, 
können  sich  alsdann  nicht  mehr  wie  früher  überwiegend  in  der  Mitte 
anhäufen  und  hier  die  groüse  Geschwindigkeit  erzeugen,  weil  sonst 
die  Rohre  am  Rande  leer  bleiben  würde.  Es  erfolgt  also  eine  gleich- 
mälsigere  Yertheilung  der  Wassermasse  über  die  ganze  Fläche  der 
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Oefihnng,  als  früher,  und  die  lebendige  Kraft,  welche  die  zutretenden 
Wassertheilchen  haben,  wird  weniger  auf  die  Bildung  der  starken 
Geschwindigkeit  des  mittleren  Fadens  verwandt,  als  auf  die  Yer- 
grÖfeerung  der  bewegten  Masse.  Auffallend  ist  es,  dafs  die  leben- 
dige Kraft  des  aus  der  Oeffnung  in  der  dünnen  Wand  tretenden 
Strahles  ziemlich  nahe  gleich  ist  der  lebendigen  Kraft  des,-  durch 
die  gleich  weite  Ansatzröhre  fließenden  Strahles,  während  die  Was- 
sermengen sich  nahe  wie  3  zu  4  verhalten. 

Wichtig  sind  noch  andre  Erscheinungen  an  den  Ausatzröhren. 
Venturi  versah  die  Ansatzröhre  mit  feinen  SeitenÖfihungen ,  durch 
diese  flofs  aber  nicht  Wasser  ab,  vielmehr  drang  Luft  hinein.  Der 
Strahl  löste  sich  alsdann  von  den  Wänden  und  nahm  die  Eigen- 
schaften des  aus  der  Oeffnung  in  dünner  Wand  austretenden  Strahles 
an.  Man  hat  diesen  Versuch  auch  unter  dem  Recipienten  der  Luft- 
pumpe wiederholt,  dabei  jedoch  im  Allgemeinen  keine  Aenderung 
wahrgenommen,  und  nur  in  einzelnen  Fällen,  wo  die  Ansatzröhre 
besonders  kurz  war,  schien  der  Strahl  zur  Füllung  der  ganzen  Röhre 
weniger  geneigt  zu  sein,  als  unter  dem  gewöhnlichen  Luftdrücke. 
Ueberraschend  ist  noch  die  Erscheinung,  die  schon  Daniel  Bemoulli 
bemerkte,  dais  nämlich  durch  eine  abwärts  gekehrte  S^itenröhre, 
welche  in  die  Ansatzröhre  an  derjenigen  Stelle  einmündet,  wo  der 
freie  Strahl  die  stärkste  Contraction  erfährt,  kein  Wasser  ausfliegt» 
vielmehr  aus  einem  darunter  befindlichen  Oef&be  Wasser  aufgesogen 
wird. 

Die  Ansatzröhren  haben  oft  andere  Formen,  als  die  cylindri- 
sche,  und  namentlich  die  Gestalt  von  Kegeln  oder  Pyramiden,  die 
in  der  Richtung  dos  Strahles  sich  verengen,  oder  erweitem.  Den 
ersten  Fall  hat  besonders  Castel  sehr  ausführlich  untersucht  Wenn 
der  Winkel  der  Convergenz  der  gegenüberstehenden  Seiten 
sich  von  0  Grad  bis  180  Grad  verändert,  so  kann  man  sowol  die 
Oeffiiung  in  der  dünnen  Wand,  als  auch  die  cjlindische  Ansatzröhre 
als  äuüserste  Grenzen  der  conischen  Ansatzröhren  betrachten. 

Castel  benutzte  in  der  That  eine  Reihe  von  conischen  Ansatz- 
röhren, die  verschieden  convergirten,  und  bestimmte  sowol  die  ans- 
fliefsenden  Wassermengen,  als  auch  die  Geschwindigkeiten,  und  zwar 
wurden  die  letzteren  aus  der  Form  der  Parabel  hergeleitet,  welche 
der  Strahl  beschrieb,  sie  bezogen  sich  aber  auf  den  kleinsten  oder 
den  ättbersten  Querschnitt  der  Ansatzröhre.    Auf  diese  Art  stellte 
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er  zwei  Coefficienten,  einen  far  die  Wassermenge  und  einen 
fiir  die  Geschwindigkeit  dar,  durch  Division  des  ersten  durch 
den  zweiten  ergab  sich  aber  noch  ein  dritter  GoefBcient,  nämlich  der 
der  Contraction.  *)  Bei  diesen  Ansatzrohren,  deren  Durchmesser 
an  der  engsten  Stelle  jedesmal  7J  Linie  und  deren  Länge  18,4  Li- 
nien betrag,  wurden  als  Mittelzahlen  von  5  und  6  Beobachtungen, 
die  bei  abwediselndem  Drucke  von  8  TsoU  bis  10  Fuls  angestellt 
waren,  für  die  verschiedenen  Convergenzwinkel  die  folgenden  Coef- 
ficienten gefunden: 


Convergenzwinkel 

C 

oefficieat    d< 

ir 

Waasermenge 

Geechwindigkeit 

ContrAction. 

0»    0' 

0,829 

0,829 

1,00 

1»36' 

0,8G6 

0,867 

1,00 

3»  10' 

0,895 

0,894 

1,00 

4»  10' 

0,912 

0,910 

1,00 

5»  26' 

0,924 

0,919 

1,00 

T  59 

0,930 

0,932 

1,00 

8»  58' 

• 

0,934 

0,942 

0,99 

10»  w 

0,938 

0,951 

0,99 

12*    4' 

0,942 

0,955 

0,99 

13*  24' 

0,946 

0,963 

0,98 

14*  28' 

0,941 

0,966 

0,97 

16*  36' 

0,938 

0,971 

0,97 

19/  28' 

0,924 

0,970 

0,96 

21*    ff 

0,919 

0,972 

0,95 

23*    ff 

0,914 

0,974 

0,94 

29»  58' 

0,895 

0,975 

0,92 

40»  20' 

0,870 

0,980 

0,89 

48*  50^ 

0,847 

0,984 

0,86 

Castel  theüt  noch  andere  Beobachtungen  mit,  die  sich  auf  Ansatz- 
röhren  von  verschiedener  Weite  und  verschiedener  Länge  beziehn. 
Ich  übergdie  dieselben,  da  sie  nicht  genügen,  um  das  Gesetz  ge- 
nauer zu  v^olgen,  welches  sich  hiemach  schon  im  Allgemeinen 
herausstellt    Man  bemerkt,  dafii  der  Coefficient  der  Geschwindigkeit 
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bei  zunehmender  Convergenz  wächst  and  der  der  Gontraction  ab- 
nimmt Durch  Verbindung  beider  erh&lt  man  den  Coefficient  der 
Wassermenge,  der,  soweit  sich  dieses  aus  der  Tabelle  beortheilen 
läfst,  etwa  bei  13  Graden  sein  Maximum  erreicht. 

Es  giebt  noch  einige  Beobachtungen,  die  über  die  conischen 
oder  vielmehr  pyramidalen  Ansatzrohren  im  Grofsen  angestellt  sind. 
Bei  den  im  südlichen  Frankreich  seit  langer  Zeit  üblichen  horizon- 
talen Mühlrädern  wird  nämlich  der  Wasserstrahl  durch  eine  pyra- 
midale Zuleitungsröhre  auf  die  Schaufeln  des  Rades  geführt.  Der 
Ingenieur  Lespinasse  untersuchte  eine  solche  Röhre,  sie  war  9  Pub 
4  Zoll  lang  und  ihr  oblonger  Querschnitt  maafis  neben  der  Einflufs- 
mündung  in  den  Seiten  27,9  und  37,3  Zoll,  dagegen  in  der  Ausfluls- 
mündung  5,2  und  7,2  Zoll.  Die  Seiten  convergirten  also  in  Winkeln 
von  11^  und  15|  Graden.  Die  Druckhöhe  betrug  9  Fufs  4  ZolL 
Es  ergaben  sich  aus  drei  Beobachtungen  die  Coefficienten  der  Was- 
sermenge 

0,987        0,976  und  0,979. 
Es  war  also  der  Erfolg  noch  günstiger,  als  man  nach  den  Castel- 
schen  Beobachtungen  erwarten   sollte,   und  es  ist  bemerkenswerth, 
dafs  man   durch  die  ziemlich  rohe  Praxis  dieses  Mühlenbaoes  auf 
den  vortheilhaftesten  Convergenzwinkel  geföhrt  worden  ist. 

Endlich  können  die  Ansatzröhren  auch  divergirend  sein, 
d.  h.  sie  können  abgestutzte  Kegel  bilden ,  deren  engere  Oefihung 
die  Einflttlsmündung  und  deren  weitere  Oefihung  die  Ausfluismündung 
ist  Mittelst  dieser  kann  man  den  grölsten  CoefGicient  der  Wasser- 
menge darstellen,  wenn  man  das  engste  Profil,  also  die  Einflub- 
mündung  als  Querschnitt  des  in  Vergleich  gestellten  Gylinders  an- 
sieht. Für  die  GefTnung  in  der  dünnen  Wand  war  der  Coefficient 
gleich  0,61,  för  die  cylindrische  Ansatzröhre  0,82,  for  die  divei^- 
rende  conische  Ansatzröhre  wird  er  grölser  als  Eins  und  nadi  den 
Beobachtungen  von  Venturi  und  Eytelwein  wächst  er  bis  IJ  und 
sogar  bis  l\.  Letzteres  geschieht,  wenn  man  eine  convei^rende 
conische  Ansatzröhre  von  der  Form  des  contrahirten  Strahke  un- 
mittelbar davor  anbringt  und  der  divergirenden  Ansatzröhre  den 
neunfachen  Durchmesser  des  kleinsten  Querschnittes  zur  Länge  giebt 
und  ihre  Seiten  unter  einem  Winkel  von  5*  6'  g^en  einander  neigt 
In  die  näheren  Details  dieser  Beobachtungen  einzugehn  scheint  über- 
flüssig, da  eine  Anwendung  derselben  kaum  denkbar  ist 


^ 


16.    Bewegung  des  Wassers  in  Röhren.        167 

£«  mala  hierbei  noch  bemerkt  werden»  dab  die  in  dem  engsten 
Profile  der  xoletzt  erwähnten  Ansateröhre  erzengte  sehr  grofse  Gre- 
scbwindigkeit  keineswegs  mit  den  allgemeinen  dynamischen  Gesetzen 
in  Widerspruch  steht.  Dieses  wurde  nur  der  Fall  sein«  wenn  das 
Wasser  mit  dieser  Geschwindigkeit  frei  ausströmte,  was  jedoch  kei- 
neswegs geschieht.  Die  ganze  Wassermenge,  die  sich  auf  einmal 
in  der  Röhre  befindet,  ist  als  ein  zusammenhängendes  System  von 
Körpern  zn  betrachten,  welches  gegenseitig  seine  Geschwindigkeit 
bedingt.  Ist  die  mitflere  Geschwindi^eit  im  engsten  Profile  gleich  l» 
so  beträgt  sie  bei  der  angegebenen  Gestalt  der  divergireoden  Bohre 
in  der  AnsflnlsmQndnng  noch  nicht  },  oder  die  Geschwindigkeit, 
womit  das  Wasser  ausspritzt,  ist  nur  ötwa  die  Hälfte  von  der,  die 
es  beim  freien  Falle  yon  der  ganzen  Drackhöhe  erlangen  wurde. 
Die  lebendige  Kraft  wird  also  nicht  vergrölseri,  sondern  im  Gregen- 
theil  sehr  bedeutend  vermindert  Es  mufs  aber  noch  darauf  auf- 
merksam gemacht  werden,  dafe  in  diesem  Falle  nahe  dieselbe  Ei^ 
schetnang  durch  die  Beobachtung  sicher  festgestellt  ist,  die  bei  der 
Erklärung  der  Contraction  des  aus  dunner  Wand  austretenden  Strahl 
les  vorausgesetzt  wurde,  dafe  nämlich  einzelne  Theile  der  bewegten 
Wassennasse  oder  des  Strahles  eine  gröbere  Geschwindigkeit  an- 
nehmen, als  diejenige  ist,  die  sie  beim  freien  Herabfallen  vom  Ni- 
veau des  Drnckwassers  erhalten  konnten. 


§.  16. 

Bewegung  des  Wassers  in  Röhrenleitungen. 

Wenn  eine  längere,  vollständig  mit  Wasser  gefällte  cylindri- 
sehe  fiöhre  ans  einem  weiteren  Bassin  gespeist  wird,  so  ist  der 
erste  Theil  derselben  nichts  anderes,  als  eine  Ansatzröhre.  In 
diesem  bildet  sich  die  Geschwindigkeit,  die,  in  der  Richtung  der 
Röhre  gemessen,  sich  unverändert  durch  die  ganze  Leitung  fort- 
setzt, weil  eben  sowol  die  Querschnitte,  wie  auch  die  Wasser- 
mengen, welche  durch  diese  hindurchfliefeen,  dieselben  sind.  Letz- 
teres ist  die  nothwendige  Folge  theils  von  dem  Mangel  an  merk- 
licher Comprimirbarkeit  dos  Wassers,  und  theils  von  dem  Drucke 
4ar  äaisarA  Luft;,  der  die  Bildung  leerer  Räume  in  der  Röhre  nicht 
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gestattet.  Dieee  constante  Geschwindigkeit  in  der  gansen  Ausdeh- 
nung der  cylindrischen  Leitung  bezieht  sich  aber  keineswegs  auf 
alle  darin  befindlichen  WassertheUchen ,  nur  die  mittlere  G^chwin- 
digkeit  in  jedem  Querschnitt,  und  swar  in  der  Richtung  der  Röhre 
gemessen,  bleibt  überall  dieselbe.  Sie  ändert  sich  auch  bei  fortge- 
setztem Durchflusse  nicht,  wenn  dieDrnckhöhe  eonstantist.  Un- 
ter Druckhöhe  versteht  man  aber  die  Niveau -Differenz  zwiseh^i 
Ober-  und  Unterwasser,  oder  wenn  der  Strahl  nicht  unter  Wasser 
austritt,  zwischen  dem  Oberwasser  und  dem  Mittelpunkte  der  Aus- 
flulsmündung. 

Ein  Theil  dieser  Druckhöhe  wird  verwendet,  um  dem  Wasser, 
welches  gewöhnlich  sich  vorher  in  Ruhe  befimd,  die  Geschwindigkeit 
mitzutheilen ,  während  der  andre  die  Widerstände  in  der  Leitung 
überwindet.  Man  unterscheidet  daher  die  Geschwindigkeits- 
Höhe  und  die  Widerstands-Höhe,  die  zusainmen  die  Druck- 
höhe  darstellen.  Was  die  erstere  betiifft,  so  ergeben  die  Beobach- 
tungen bei  engen  Röhren,  und  zwar  bei  mäfeigen  Geschwindigkeiten, 
daOs  dieselbe  mit  dem  oben  (§.  15.)  hergeleiteten  Contractions-Coeffi- 
cienten  der  cylindrischen  Ansatzröhren  übereinstimmt.  Bei  längeren 
Leitungen  ist  aber  die  Geschwindigkeits-Höhe  vergleichongsweiae 
zur  Widerstands-Höhe  unmerklich  klein,  imd  kann  daher  ohne  Nach- 
theil unbeachtet  bleiben,  wie  dieses,  in  Frankreich  auch  üblich  iat 

Man  soUte  vermuthen,  dafs  die  Bewegung  des  Wassers  in  cj- 
lindrischen  Röhren,  als  eine  der  einfachsten  hydraulischen  Erschei- 
nungen, leicht  zu  verfolgen,  und  daher  die  G^etze,  denen  sie  unter- 
worfen ist,  eben  so  leicht  nachzuweisen  sein  mülsten.  Bei  sehr  en- 
gen Röhren  und  mäfsigen  Geschwindigkeiten  ist  dieses  allandings 
der  Fall,  aber  keineswegs  bei  weiteren  Röhren. 

In  dieser  Untersuchung  muis  auch  die  Neigung  der  Röhre  gegen 
den  Horizont  berücksichtigt  werden.  Zuerst  mag  von  solchen  Lei- 
tungen die  Rede  sein,  die  ganz  oder  doch  nahe  horizontal  ver- 
legt sind.  Der  Druck,  der  in  der  ganzen  Länge  derselben  die 
Widerstände  überwinden  muls,  kann  nicht  wie  in  einem  offenen 
Gerinne,  oder  in  einem  Stromlaufe  durch  seine  freie  Oberfläche  an 
jeder  Stelle  unmittelbar  dasjenige  Gefälle  darstellen,  welches  den 
Widerständen  entspricht.  Es  mufs  vielmehr  eine  Uebertragnng  des 
Druckes  eintreten,  und  diese  erfolgt  entweder  nur  durch  die  starke 
Spannung,  in  welcher  die  ganze  Wassermasse  sich  befindet,  was 
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eben  in.  jenen  engen  Bohren  der  Fall  ist,  oder  es  treten  innere  Be- 
wegungen ein,  die  häufig  ubermäfeig  stark  sind,  die  man  auch  deut- 
lich erkennt,  wenn  man  durch  Glasröhren  mit  dem  Wasser  zugleich 
Sägespfihne  hindurchtreiben  läfet  Man  bemerkt  alsdann,  dafs  die 
ganze  Masse  sich  in  wirbelnder  und  anscheinend  ganz  unregelmä- 
(siger  Bewegung  befindet.  Sehr  aufifallend  unterscheiden  sich  auch 
beide  Arten  der  Bewegung  durch  das  Ansehn  des  aus  der  Leitung 
austretenden  Strahles.  Derselbe  gleicht  einem  festen  Glasstabe  mit 
glatter  Oberflfiche  und  zeigt  sich  ganz  unbeweglich,  so  lange  die 
Innern  Bewegungen  in  der  Röhre  fehlen.  Sobald  diese  jedoch  ein- 
treten) so  schwankt  er  nicht  nur  hin  und  her,  sondern  seine  Ober- 
fläche nimmt  auch  einen  matten  Glanz,  wie  ge&tztes  Glas  an,  und 
UUst  nnter  der  Lupe  eine  zahllose  Menge  kleiner  WeUen  erkennen. 

Im  letzten  Falle  wird  also  dem  Wasser  eine  viel  gröfeere  Ge- 
schwindigkeit mitgetheilt,  ab  sich  aus  der  austretenden  Masse  er- 
kennen lfi(st.  Letztere,  dividirt  durch  den  Querschnitt,  giebt  die 
mittlere  Geschwindigkeit  in  der  Richtung  der  Leitung 
gemessen,  während  der  erwähnte  Versuch  deutlich  zeigt,  dals  die 
Wassertiheilchen  sich  wirklich  in  ganz  anderen  Richtungen  bewegen. 
Es  ist  denkbar,  dafe  die  grofse  lebendige  Kraft,  die  dem  Wasser 
bei  dem  Eintritt  in  die  Röhre  milgetheilt  wird,  und  die  sich  eben 
in  den  Wirbeln  zu  erkennen  giebt,  zur  Ueberwindung  der  Wider* 
stände  auf  dem  ganzen  Wege  dient.  In  diesem  Falle  müiste  indes- 
sen in  der  Nähe  der  obem  Mundung  die  innere  Bewegung  stärker 
sein,  als  Tor  der  Ansmündung,  was  ich  doch  nie  bemerken  konnte. 
Die  Erscheinung  ist  daher  keineswegs  au%eklärt,  und  man  ist  noch 
nicht  im  Stande,  sie  auf  die  allgemeinen  Gesetze  der  Mechanik 
znröckzttfuhren.  Gewüs  ist  nur,  dafe  die  sogenannte  Widerstands- 
höhe keineswegs  allein  zur  Ueberwindung  der  Widerstände  neben 
der  Röhrenwand,  die  man  theils  als  Reibung  und  theils  als  Kleb- 
rigkeit ansieht,  verwendet  wird,  sondern  vorzugsweise  die  Innern 
Bewegungen  erzeugt. 

Unzweifelhaft  gestaltet  sich  die  Erscheinung  am  einfachsten  in 
engen  Röhren  und  zwar  bis  zu  denjenigen  Geschwindigkeiten, 
wo  die  innem  Bewegungen  beginnen.  Obwohl  dieser  Fall  in  gros- 
sem Wasserleitungen  nicht  leicht  vorkommt,  so  steht  er  doch  mit 
den  Erscheinungen  bei  diesen  in  sehr  naher  Beziehung  und  dient 
zum  Theil  zur  Erklärung  derselben.  In  jenem  Falle  ist  die  Wider- 
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Standshöhe  oder  die  Niveau-Differenz,  welche  zur  Ueberwindang  der 
Widerstände  verwendet  wird,  der  ersten  Potenz  der  mitderen 
Geschwindigkeit,  oder  der  ausfliefeenden  Wassermenge  proportional, 
aufserdem  ist  sie  aber  auch  umgekehrt  proportional  dem  Quadrate 
des  Durchmessers  der  Röhre. 

Letzteres  ergab  sich  unzweifelhaft  ans  Beobachtungen,  die  ich 
mit  drei  verschiedenen,  sorgfältig  ausgeschlüFenen  Rohren  von  1,17 
.  .  .  1,84  und  von  2,71  Rheinl.  Linien  Weite  anstellte*},  ersterea 
war  schon  früher  bemerkt  worden.  Wenige  Jahre  sp&ter  gelangte 
Poiseuille  zu  demselben  Resultate,  indem  er  zu  den  Messungen  sehr 
feine  Haarröhren  von  0,007  bis  0,40  Rheinl.  Linien  Weite  benutzte. 
Diese  Untersuchung  verfolgte  vorzugsweise  den  phTsiologischen 
Zweck,  die  Gesetze  der  Bewegung  des  Blutes  im  thierischen  Körper 
aufzufinden.  Poiseuille  l^te  seine  Arbeit  der  Pariser  Academie  der 
Wissenschaften  vor,  und  da  die  bereits  erwfihntMi  Resultate,  von 
den  bisher  geltenden  wesentlich  abwichen,  so  ernannte  die  Academie 
eine  Commission,  zu  der  auch  Arago  gehörte,  welche  den  Gegen- 
stand naher  prüfen  sollte.  Diese  betheiligte  sich  an  den  Messungen 
und  konnte  nur  die  gefundenen  Resultate  bestätigen**). 

Sowol  meine,  als  diese  Untersuchung  zeigte,  dafs  die  Bewegung 
des  Wassers  in  engen  Röhren  in  hohem  €h*ade  von  der  Temperatur 
abhängt,  wie  Gkrstner  dieses  schon  früher  gefunden  hatte  ***).  Die- 
ser Einflufe  der  Temperatur  veranlabt  eigenthümliche  Erscbeinongen. 
Bei  höherem  Wärmegrade  gewinnt  das  Wasser  an  Beweglichkeit, 
hierdurch  bilden  sich  innere  Bewegungen,  und  in  Folge  dersdben 
vermindert  sich  die  in  der  Richtung  der  Röhre  gemessene  Geschwin- 
digkeit, oder  die  ausfliefsende  Wassermenge.  Wenn  ich  beispiek- 
weise  auf  die  enge  Röhre  von  1,17  Linie  Weite  und  18  Zoll  Lli^ 
einen  Druck  von  11  Zoll  wirken  liels,  so  nahm  in  der  Riehteng  der 
Röhre  gemessen  die  Geschwindigkeit  von  27  bis  36  Zoll  zu,  sobald 
das  Wasser  von  0  bis  18  Grad  Riaamur  erwärmt  wurde.  Bei 
weiterer  Erwärmung  traten  innere  Bewegungen  ein,  die  einen 
Theil  der  Druckhöhe  consnmirten,  und  dadurch  jene  Geschwindigkeit 


*)  Poggendorif's  Annalen.    Bd.  46.     1839. 

^  Der  CommissioDS-Bericht  vom  25.  December  1842   ist  in  den  Anna- 
les  de  chimie,  Ser,  HL  Tom.   VIL  vom  Jahre  1843  ab^druckti  derselbe  ist 
anch  in  Poggendorff's  Annalen,  Band  58.  1843  aofgenommen. 
***)  GUbert's  Annalen.    Band  5.     1800. 
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wieder  yerminderten ,  die  bei  32  Orad  nur  noch  31,6  Zoll  maaTs. 
Bei  dieser  Temperatur  hatten  sie  sich  yoUstfindig  ausgebildet  und 
nunmehr  vergröfserte  sich  wieder  bei  noch  höheren  Wärmegraden 
die  ansfliefeende  Wassermenge  oder  die  Geschwindigkeit  in  der 
Richtung  der  Röhre.  Letztere  nahm  freilich  nur  sehr  langsam  zu, 
doch  fand  ich  sie  bei  67  Grad  gleich  35,4  Zoll.  Indem  ich  diese 
Verhfiltnisse  näher  untersuchte*),  bemühte  ich  mich  nochmals,  ein 
allgemein  gültiges  Gesetz  für  die  Bewegung  des  Wassers  in  Röhren 
aufzustellen.  Ich  benutzte  zu  den  Versuchen  wieder  dieselben  Röh- 
ren, deren  Weite  ich  aufs  Neue  maais,  ich  liefs  jedoch  die  Strahlen 
frei  in  die  Luft  austreten,  um  ihre  Beschaffenheit  wahrnehmen  zu 
können. 

Wenn  c  die  mittlere  Geschwindigkeit  in  der  Richtimg  der  Röhre, 
h  die  Drackhöhe  (also  die  Niveau -Differenz  zwischen  dem  Spiegel 
des  Dmckwassers  und  dem  Mittelpunkte  der  Ausflufs-Oeffhung),  L 
die  Länge  der  Röhre  und  D  ihren  Durchmesser  bezeichnet,  AUes  in 
Rheinländischen  2k)llen  ausgedrückt,  so  fand  ich 

Der  constante  Factor  a  des  ersten  Gliedes,  das  von  der  Geschwin- 
digkeit ganz  unabhängig  ist,  bezeichnete  die  Molecular-Attraction 
oder  die  Spannung  der  Oberfläche  im  austretenden  Strahle,  die  nach 
Maafegabe  des  Durchmessers  D  einen  bestimmten  Gegendruck  bil- 
dete. Die  Stärke  dieser  Spannung  schlols  sich  sehr  nahe  an  den- 
selben Werth  an,  der  sich  fior  die  frisch  gebildete  Oberfläche  des 
Waeters,  ans  der  Grobe  der  abfiJlenden  Tropfen  ergiebt  Er  ist 
von  der  Temperatur  abhängig,  doch  stellt  sich  dieses  erste  Glied 
stets  so  geringe  dar,  dafii  man  es  vernachlässigen  darf.  Es  ver- 
sdiwindet  auch  ganz,  wenn  man  den  Strahl  unter  Wasser  austreten 
UJkL 

Das  dritte  Glied  bezeichnet  die  Geschwindigkeits-Höhe,  der 
constante  Factor  f  hatte  nahe  denselben  Werth,  den  die  mit  kurzen 
Ansatzr^uen  angestellten  Versuche  ergaben  (§.  15),  derselbe  ist  so- 
wol  von  der  Temperatur,  wie  auch  von  der  Länge  und  Weite  der 
Rohre  unabhängig. 


^  Ueber  den  Kinflnri  der  Temperatnr  aaf  die  Bewegang  des  Wassers  in 
Bohren.    Abhandinngen  der  Aeademie  der  Wissenschaften,    Berlin  1854. 


172  III.    Wasserleitungen. 

Bine  nähere  Betrachtung  verdient  Aas  zweite  01iedy  welches 
bei  engen  Röhren  und  mäfsigen  OeBchwindigkeiten  vorzugsweise  die 
letzteren  bedingt  Indem  es  das  Quadrat  des  Durchmessers  im 
Nenner  enthält,  so  ergiebt  sich,  dafe  es  för  kleine  D  überwiegend 
grofs  sein  muis.  Es  wäre  dabei  zu  erwShhen,  dab  eine  etwas  groe- 
sere  Uebereinstimmung  mit  den  Beobachtungen  sich  noch  darstelleii 
liels,  wenn  ich  annahm,  dafis  eine  sehr  dünne  Wasserschidit  neben 
der  Böhrenwand  an  der  Bewegung  gar  nicht  Theil  nahm.  Die 
Dicke  derselben  fand  ich  gleich  0,0013  2^11,  doch  schien  sie  auch 
von  der  Temperatur  abhängig  zu  sein.  Dadurch  verwandelt  sich 
das  zweite  GHed  in 

^(i)  — 0,0026)* 
doch  kann  man  von  dieser  unbedeutenden  Correction  absehn,  da  sie 
das  Resultat  nur  wenig  ändert,  auch  kaum  durch  meine  Beobach- 
tung«! unzweifelhaft  festgestellt  ist,  während  Poiseuille's  Beobach- 
tungen ihr  direct  widersprechen.  Der  Factor  ß  ändert  sich  sehr 
auffallend  mit  der  Temperatur.  Indem  ich  die  Beziehung  zwischen 
beiden  suchte,  kam  ich  endlich  zu  den  Ausdrücken 


oder  auch 


/3  =  0,00006338  —  0,00001441  h 


ß  =  0,000015  (yso  —  V'O 


worin  r  den  Thermometer-Orad  nach  der  R^aamorschen  Scale  be- 
zeichnet und  Rheinländisches  Zollmaals  zum  Grunde  gelegt  ist. 

Ich  mufs  nech  hinzufugen,  dafe  die  erste  Potenz  der  Geschwin- 
digkeit im  Zähler  dieses  Gliedes  und  die  zweite  des  Dorchmesaers 
im  Nenner  sich  vollstfindig  erklären,  wenn  man  wieder  in  derselben 
Weise,  wie  beim  Ausfilufs  des  Wassers  durch  Oeffiiungen  in  dünner 
Wand  (§.  14)  geschah,  eine  stätige  Zunahme  der  Geschwindigkeit 
von  der  Wand  der  Rohre  bis  zur  Achse  derselben  annimmt  Es 
mag  in  dieser  Beziehung  genügen,  auf  meine  letzterwähnte  Abhand- 
lung zu  verweisen,  und  wäre  nur  zu  erwähnen,  dab  keine  andre 
Voraussetzung  dabei  gemacht  ist,  als  die  an  sich  sehr  plausible,  dafe 
der  Widerstand  den  zwei  sich  begrenzende  unendlich  dünne  La- 
mellen ihrer  gegenseitigen  Verschiebung  entgegensetzen,  bei  gleichen 
Flächen,  der  Gröise  dieser  Verschiebung  proportional  ist 

Was  endlich  das  vierte  Glied  des  obigen  Ausdracks  fSr  h  be- 
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triffi,  so  stellt  es  den  üblichen  Werth  der  Widerstandshöhe  fnr  wei- 
tere Rohren  dar.  Nach  meinen  Beobachtungen  ist  der  constante 
Factor  d  gleichfalls,  jedoch  nur  in  sehr  geringem  Grade  von  der 
Temperatur  abhingig.  Außerdem  stellte  sich  auch  eine  etwas  grö- 
bere Uebereinstimmung  zwischen  den  Beobachtungen  dar,  wenn  ich 
den  Exponent  von  c  etwas  verminderte  und  den  von  D  etwas  ver- 
grölserte,  doch  konnten  die  in  sehr  kleinem  Maafsstabe  angestellten 
Messungen  hierüber  nicht  entscheiden,  vielmehr  l&ist  sich  über  die 
Form  und  den  constanten  Factor  dieses  vierten  Gliedes  nur  unter 
Zugnindel^nng  von  Beobachtungen  an  weiteren  Röhren  mit  Sicher- 
heit urtheilen. 

Unter  diesen  an  weiten  Rohren  angestellten  Messungen 
sind  zuerst  diejenigen  zu  erw&hnen,  die  Couplet  im  Jahre  1732  der 
Pariser  Academie  vorlegte.  Er  hatte  dieselben  an  7  verschiedenen 
Leitongen  bei  Versailles  gemacht.  Die  Leitungen  wfo'en  4  bis  18 
Zoll  weit  und  1700  bis  11400  Fuls  lang,  man  würde  also  hieraus 
9«hr  wichtige  Resultate  ziehn  können,  wenn  die  Messungen  sicher 
wären.  Yon  der  einen  Leitung  bemerkte  Couplet  selbst,  da(s  sie 
sich  in  sehr  schlechtem  Znstande  befunden  habe,  ob  die  sfimmtlichen 
RÖhr^i  aber  durch  Niederschläge  oder  vielleicht  durch  angesammelte 
Luft  stellenweise  verengt  waren,  wurde  nicht  untersucht.  Diese  ge- 
sammten  Messungen  schhefsen  sich  auch  an  keine  der  bisher  ange- 
stellten Theorien  an,  woher  man  daraus  immer  nur  zwei  bestimmte 
ausgewählt  hat,  bei  denen  dieses  ungeföhr  statt  findet. 

Demnächst  hat  Bossut  mit  3  Röhren  Beobachtungen  angestellt, 
die  1,  H  und  2  Zoll  weit  waren,  und  nach  und  nach  von  30  bis 
180  Fuls  verlängert,  und  jedesmal  dem  Drucke  von  1  und  2  Fuls 
ausgesetzt  wurden.  Endlich  theilt  Dubuat  in  seinem  bekannten 
Werke  noch  56  eigne  Messungen  an  Röhren  von  |  Linien  bis  1  Zoll 
Durchmesser  mit  Von  diesen  sind  jedoch  bisher  immer  nur  dieje- 
nigen 10  benutzt  worden,  die  sich  auf  die  einzölligen  Röhren  be- 
ziehn. 

Die  vorstehend  boiannten  Beobachtungen,  die  sämmtlich  ans 
dem  vorigen  Jahrhunderte  herrühren,  liegen  allein  allen  bisherigen 
Theorien  zum  Grunde.  In  neuerer  Zeit  sind  freilich  noch  durch  das 
JnsHtiUion  of  Cwü  Engineers  Messungen  von  Provis  an  einer  1^  zöl- 
ligen  Rohre  bekannt  gemacht  worden,  die  jedoch  unter  sich  viel 
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w^ger  übereinstimiuen,  als  diejenigen  von  Bossat  und  Dubiiat, 
woher  von  denselben  nie  Glebraach  gemacht  ist. 

Dubuat  versuchte  zuerst  aus  seinen  eignen  und  den  erwähnten 
frühem  Beobachtungen  eine  allgemein  gültige  Regel  über  die  Be- 
wegung des  Wassers  in  Rohren  aufzustellen,  der  Ausdruck  zu  dem 
er  gelangte  und  der  zugleich  die  Bewegung  in  offenen  Qennnen 
umfassen  sollte,  war  indessen  so  complicirt,  da&  er  wohl  niemals 
einer  Rechnung  zum  Grunde  gelegt  ist. 

Woltman,  der  die  Deutschen  Hydrotecteiü  zuerst  mit  Dubuat's 
Prindpea  (ThydrauUque  bekannt  machte*),  vereinfachte  diesen  Aus- 
druck in  Betreff  der  Rohrenleitungen  sehr  wesentlich,  indem  er  nach- 
wies, dals  nach  den  vorliegenden  Beobachtungen  der  Widerstand, 
also  die  Druckhöhe  nahe  der  •}  Potenz  der  Geschwindigkeit  und 
umgekehrt  der  Rohrenweite  proportional  sei.  Auch  Eytelwein  em- 
pfahl, bei  genaueren  Rechnungen  nicht  die  zweite,  sondern  eine  et- 
was niedrigere  Potenz,  nämlich  die  ff  zu  wählen. 

Für  gewohnliche  Fälle  stellte  Eytelwein  **)  das  ein£Mhe  Gesetz 

auf,  dals  die  Widerstandshohe  W^=K  -=r-  sei.  Eytelwein  versuchte 

auch,  das  Quadrat  der  Geschwindigkeit  dadurch  zu  begründen,  dab  bei 
doppelter  Geschwindigkeit  in  gleicher  Zeit  von  derselben  Röhrenwand 
nicht  nur  die  doppelte  Anzahl  der  Wassertheilehen,  sondern  diese  auch 
noch  einmal  so  schnell  abgerissen  werden  müssen«  Dieses  Räson- 
nement  ist  indessen  sehr  zweifelhaft,  wenn  man  die  mechanischen 
Verhältnisse  schärfer  auffafst.  Aufserdem  wird  dabei  nur  die  Rei- 
bung gegen  die  Röhrenwand  in  Betracht  gezogen,  von  den  innem 
Bew^^ngen  aber  ganz  abgesehn,  und  endlich  findet  dieses  Gesetz, 
wie  bereits  erwähnt,  in  engen  Röhren  keine  Bestätigung.  Was  da- 
gegen die  Einführung  des  Durchmessers  D  in  den  Nenner  betrlA, 
so  erklärt  Eytelwein  dieselbe  dadurch,  dafe  der  Widerstand  bei  glei- 
cher Länge  verschiedener  Röhren  dem  Umfange,  also  dem  Durch- 
messer proportional  sein  müsse,  sich  aber  auf  die  ganze  Wasser- 
masse, oder  auf  den  Querschnitt  vertheile,  woher  der  Widerstand 
für  jeden  einzelnen  Wasserfaden  dem  Durdimesser  dividirt  dorch 
das  Quadrat  desselben,  oder  umgekehrt  dem  Durchmesser  propor- 
tional sei 


^  Beilrfige  rar  hydraulischen  Archltector.    Band  L    Göttfaigai  1791. 
^  Handbach  der  Mechanik  und  Hydraulik.     Berlin  1801. 
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Obwohl  difise  Begrondungen ,  wobei  die  ganze  Wassermenge, 
die  sich  gerade  in  der  Röhre  befindet,  als  ein  fester  Körper  betrach- 
tet wird,  keineBwegg  als  vollgültige  Beweise  angesehn  werden  kön- 
nen, 80  stellt  der  Ausdruck,  zu  dem  sie  fuhren,  sich  doch  sehr  be- 
quem dar,  und  dieses  um  so  mehr  als  die  sogenannte  Geschwindig- 
keits-Höhe gleichfalls  dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit  proportional 
ist,  und  sich  sonach  leicht  mit  der  Widerstands-Höhe  verbinden  läfst. 
Ist  H  die  ganze  Druckhöhe  und  L  die  Länge  der  Röhre,  so  findet 
Ejtelwein,  wenn  alle  Groben  in  Rheinlfindischen  FuDsen  ausgedrückt 
sind 

""  ^^'^^  L  +  bO.D 
In  gleicher  Weise,  wie  diese  Formel  bisher  bei  uns  allen  be- 
treffenden Rechnungen  zum  Grunde  gelegt  wurde,  so  ist  dieses  in 
Frankreich  mit  dem  Ausdrucke  geschehn,  den  Pronj  wenige  Jahre 
später  aus  denselben  Beobachtungen  herleitete*).  Der  letzte  Aus- 
druck unterscheidet  sich  jedoch  von  jenem  dadurch,  dafs  darin  die 
Geschwindigkeitshöhe  unbeachtet  bleibt,  dagegen  vorausgesetzt  wird, 
daCs  der  Widerstand  nicht  nur  von  der  Reibung  der  Röhrenwand, 
sondern  auch  von  der  Klebrigkeit  derselben  herrührt  Prony 
nimmt  aber  an,  dafs  jene  der  zweiten  und  diese  der  ersten  Potenz 
der  Geschwindigkeit  proportional  sei.  Ob  diese  Unterscheidung,  die 
schon  Coulomb  einfShrte,  sich  wirklich  begründet,  mag  dahin  gestellt 
bleiben,  jedenfalls  liefs  sich  aber  ein  schärferer  AnschluDs  an  die 
Beobachtungen  erreichen,  indem  zwei  Glieder,  mit  zwei  unbekannten 
Constanten  Factoren  eingeführt  wurden.  Zur  2^it,  als  Prony  die 
Formel  berechnete,  war  indessen  die  Methode  zur  Auffindung  der 
wahrscheinlichsten  Werthe  der  Factoren  aus  einer  grölseren  Anzahl 
von  Beobachtungen  noch  wenig  bekannt,  imd  daher  sind  die  Resul- 
tate auch  nicht  in  aller  Strenge  richtig.  Er  gelangte  zu  dem  Aus- 
druck 

c  «  —  0,175  H-  y  (0,03  -+-  922 .  PD) 

worin  P  das  relative  Geflflle,  also  die  Widerstandshöhe  dividirt  durch 
die  Länge  der  Röhre  bedeutet,  und  c  und  D  in  Metern  ausgedrückt 
sind.  Wenn  dagegen  die  Geschwindigkeit  und  die  Röhrenweite  in 
Rheinländiscfaen  Fnfsen  gemessen  werden,  so  verwandelt  sich  dieser 
Ausdruck  in 


^  Rtek^reku  pkjfnco'math€maäque$  dt9  eaux  counmies,    Paris  1804, 
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c  =  —  0,557  -h  V  (0,31  -+-  2937  .  PD) 
Indem  aas  den  erwähnten  Beobachtungen  mit  einiger  Sicherheit 
gefolgert  werden  konnte,  da£s  der  Widerstand  nicht  der  sweiten, 
sondern  einer  etwas  geringeren  Potenz  der  Geschwindigkeit  propor- 
tional sei,  so  moTste  entweder  eine  solche  angenommen  oder  noch 
ein  zweites  Glied  eingeführt  werden,  welches  die  erste  Potenz  ent- 
hielt. Letzteres  hat  Prony  gethan,  und  gewiC»  war  dieses  das  Paa- 
sendere,  dadurch  kommt  man  aber,  wenn  man  e  ausdrucken  will, 
auf  eine  quadratische  Gleichung,  welche  zugleich  die  erste  Potenz 
der  Unbekannten  enthält,  und  daher  in  der  Anwendung  etwas  un- 
bequem ist.  Um  diesem  geringen  Uebelstande  zu  begegnen,  ist  der 
Vorschlag  von  Woltman,  o  unter  einen  gebrochenen  Exponenten 
einzufuhren,  mehrfach  befolgt,  was  um  so  mehr  zulässig  erschien, 
als  bei  der  Unsicherheit  der  zum  Grunde  liegenden  Beobachtungen 
doch  kein  sicheres  Resultat  zu  erwarten  stand.  In  dieser  Beziehung 
hatte  ich  in  der  früheren  Ausgabe  dieses  Werkes  die  Einfuhrung 
der  i  Potenz  empfohlen,  die  nach  jenen  Beobachtungen  sich  als  die 
wahrscheinlichste  herausstelle  und  eine  sehr  bequeme  logarithmische 
Berechnung  gestattete.  Saint  Yenant  veränderte  diesen  Exponenten 
in  y,  während  Dupui  dem  Ausdrucke,  wonach  aus  der  Wasser- 
menge und  dem  Gref&Ue  die  Weite  der  Rohre  berechnet  werden  soü, 
wieder  die  Voraussetzung  zum  Grunde  legte,  dab  die  Druckhöhe 
der  zweiten  Potenz  der  Geschwindigkeit  proportional  sei. 

Indem  grölsere  Leitungen  weder  vollkommen  cylindrisch  dar- 
gestellt, noch  auch  wenn  dieses  der  Fall  wäre,  dauernd  in  dieser 
Regelmälsigkeit  erhalten  werden  können,  da  Verengungen  durch 
Niederschläge,  auch  wohl  durch  Ansammlung  von  Luft  aller  Vorsicht 
unerachtet,  unvermeidlich  sind,  so  rechtfertigt  sich  gewils  die  Vor- 
sicht, stets  solche  Weiten  zu  wählen,  dais  voraussichtlich  die  Er- 
giebigkeit gröÜBcr,  als  das  Bedürfhifs  ist.  Durch  theilweise  Schlies- 
sung der  Hähne  kann  man  alsdann  leicht  die  nöthige  Regdürnng 
veranlassen.  Aus  diesem  Grunde  ist  die  Ansicht  vielfach  verbreitet, 
dafis  die  Technik  einer  nähern  Kenntnüs  der  Gesetze  üb^er  die  Be- 
wegung des  Wassers  in  cylindrischen  Röhren  nicht  bedarf,  diesee 
ist  aber  nicht  der  Fall,  da  die  Anlage  sich  unbedingt  wesentlich 
vertheuert,  wenn  man  Weiten  wählt,  welche  jedes  BedürfnÜB  weit 
übersteigen,  man  aber  auch  bemuht  sein  muis,  nach  den  jedesmali- 
gen localen  Verhältnissen  den  erforderlichen  Zusatz  in  den  Weiten 
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richtig  zu  bemessen,  und  hierzu  die  Kenntnils  der  Ergiebigkeit,  die 
in  normalemZustande  eintreten  würde,  unentbehrlich  ist.  Dazu 
kommt  aber  noch,  daCs  eine  Technik,  die  ihrer  Natur  nach  sich  auf 
Wissenschaft  gründet,  von  solcher  Willkühr  frei  werden  muis,  sobald 
dazu  die  Gel^enheit  sich  bietet 

Letzteres  war  bisher  nicht  der  Fall,  da  die  vorliegenden  Beob- 
achtungen, in  so  fem  sie  sich  auf  weitere  Röhren  bezogen,  zu  un- 
sicher waren,  als  dafs  man  zuverlässige  Resultate  daraus  hfitte  ziehn 
können.  Dieser  Mangel  ist  gegenwärtig  in  höchst  anerkennungs- 
werther  Weise  durch  die  Messungen  gehoben,  welche  Darcj  an  der 
Wasserleitung  Chaillot  in  Paris  angestellt  hat*).  Wenn  dadurch 
auch  keinesw^s  alle  Zweifel  vollständig  gelöst  sind,  so  übertreffen 
diese  Beobachtungen  doch  so  sehr  alle  früheren  an  Vollständigkeit 
und  Schärfe,  dafs  der  Versuch  sich  rechtfertigt,  aus  ihnen  die  Ge- 
setze herzuleiten,  denen  das  Wasser  beim  Durchfliegen  cylindrischer 
Röhren  folgt.  Darcy  hatte  freilich  nicht  zu  diesem  Zwecke  die 
Messungen  angestellt,  er  wollte  vielmehr  daraus  nur  gewisse  Regeln 
ableiten,  wonach  die  Ergiebigkeit  verschiedener  Röhren,  wie  sie  ge- 
wöhnlich zur  Anwendung  kommen,  beurtheilt  werden  kann.  Er 
benutzte  daher  auch  Röhren,  worin  sich  durch  langen  Gebrauch 
Niederschläge  abgesetzt  hatten,  so  wie  auch  solche,  von  denen  jede 
an  einem  Ende  weiter,  als  am  andern  war.  Bei  den  Glasröhren 
verhielten  sich  die  an  verschiedenen  Stellen  gemessenen  Querschnitte 
wie  5  zu  7  gegen  einander,  auch  bei  den  Asphaltröhren  und  den 
engeren  BlecbrÖhren  war  die  regelmäfsige  cylindrische  Form  keines- 
wegs vorauszusetzen.  Ob  solche,  mit  unregelmäisigen  Röhren  an- 
gestellten Versuche  wirklich  von  Nutzen  sind,  muis  man  wohl  be- 
zweifeln, da  die  Grölse  der  UnregelmäCsigkeiten  doch  nicht  constant 
ist,  und  man  daher  bei  Anwendung  der  Röhren  gleicher  Art  auch 
keineswegs  dieselben  Resultate  erwarten  darf.  GewiCs  würden  diese 
Messungen  von  viel  gröberer  Bedeutung  und  zugleich  in  technischer 
Beziehung  viel  nützlicher  gewesen  sein,  wenn  auf  die  Darstellung 
möglichst  r^elmäfsiger  cylindrischer  Formen  mehr  Aufraerksamkeit 
verwendet  wäre.  Hiemach  war  es  nothwendig,  der  nachstehenden 
Untersuchung   nur   diejenigen   Beobachtungsreihen  zum   Grunde  zu 


*)  Reeherehea  exp&imentalea  rilaths  oti  motwement  de  Petm  dan»  U»  H» 
yaux,  par  H.  Dan^,    Paris  1857. 
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legen,  bei  denen  vorausgesetzt  werden  durfte,  dafs  die  Rohren  nicht 
auffallend  unregelmäfsig  waren. 

Der  Einflufs  dieser  gröisem,  oder  minderen  Abweichungen  von 
der  regelmäfsigen  Form  stellt  sich  in  den  Beobachtungen  augen- 
scheinlich heraus.  Eine  Asphaltröhre  (No.  VII)  hatte  zum  Beispiel 
sehr  genau  dieselbe  Weite,  wie  eine  Blechröhre  (No.  11)  und  den- 
noch sind  die  darnach  berechneten  Constanten  im  Verhältnisse  von 
2  zu  3  verschieden.  Die  an  den  einzelnen  Röhren  angestellten  Messun- 
gen stimmen  dagegen  unter  sich  so  genau  überein,  wie  dieses  nur 
zu  wünschen  ist,  und  hiervon  überzeugt  man  sich  leicht,  wenn  man 
die  Messungen  nach  den  relativen  Gefallen  F  und  den  mittleren 
Geschwindigkeiten  c  graphisch  aufträgt:  ein  Beweis,  dafs  die  Be- 
obachtungen mit  grolser  Vorsicht  ausgeführt  sind.  Vergleicht  man 
dagegen  unter  einander  die  Resultate,  die  sich  aus  den  Beobachtun- 
gen mit  verschiedenen  Röhren  herausstellen,  so  bemerkt  man  die 
auffallendsten  Abweichungen  und  diese  erklärt  Darcy  durch  ein 
stärkeres  oder  schwächeres  Haften  des  Wassers  an  den  verschiede- 
nen Wänden,  woher  er  für  jedes  Material  einen  andern  Reibungs- 
Coefficienten  einfuhrt.  Diese  Voraussetzung  ist  indessen  an  sich 
höchst  unwahrscheinlich  und  es  ist  sogar  undenkbar,  dafs  die  Wand 
über  eine  sehr  dünne  Schicht  hinaus  noch  einen  verschiedenartigen 
Einflufs  auf  die  Bewegung  des  Wassers  ausüben  sollte,  namentlich 
wenn  man  die  Bewegungen  im  Innern  der  Masse  berücksichtigt 
Wenn  man  aber  neben  der  Röhrenwand  eine  ruhende  Wasserschicht 
voraussetzen  wollte,  deren  Dicke  von  dem  Material  abhängig  wäre, 
so  läge  die  Vermuthung  viel  näher,  dafs  die  Gestaltung  der  Wand, 
also  die  Unregelmäfsigkeit  derselben  den  bemerkten  Einflufs  ausübt 

Die  Grenzen  dieses  Handbuches  würden  weit  überschritten 
werden,  wenn  ich  die  Rechnungen,  denen  ich  Darcy's  Beobachtungen 
unterwarf,  vollständig  mittheilen  wollte,  ich  beschränke  mich  daher, 
den  Gang  derselben  und  die  Hauptresultate  anzuführen,  nachdem 
ich  die  Beobachtungen  kurz  beschrieben  habe. 

Darcy  benutzte  22  Röhren,  deren  Weite  er  grolsentheils  dadurch 
bestimmte,  dafs  er  sie  mit  Wasser  anfüllte,  und  darauf  den  Inhalt 
maafs.  In  den  weiteren  Röhren  wurden  auch  an  beiden  Enden  je- 
des einzelnen  Theiles  die  Durchmesser  in  kreuzweiser  Richtung  un- 
mittelbar gemessen.  Das  Verlegen  der  Röhren  erfolgte  in  der  Art, 
dafo  nicht  nur  alle  Biegungen  des  Stranges  vermieden  wordea,  son- 
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dem  derselbe  auch  in  der  Richtung  der  Strömung  sanft  anstieg,  da- 
mit die  Luftblasen,  die  in  den  Leitungen  nicht  selten  vorkommen, 
sich  nicht  ansammeln,  sondern  sogleich  mit  dem  Wasser  fortgetrie- 
ben werden  möchten. 

Die  Stränge  waren  über  100  Meter  lang,  nur  die  der  Bleiröhren 
beschränkten  sich  auf  die  Hälfte.  Sehr  zweckmäfsig  war  die  Vor- 
richtung zur  genauen  Bestimmung  der  Druckhöhen  gewählt.  Es 
wurde  nändich  nicht,  wie  sonst  geschieht,  die  Niveau-Differenz  zwi- 
schen Ober-  und  Unterwasser,  sondern  der  Druck  gemessen,  der 
an  verschiedenen  Stellen  der  Leitung  statt  fand.  Hierzu  diente  das 
zu  ähnlichen  Zwecken  schon  sonst  benutzte  Piezometer,  welches 
in  einer  oben  offenen  Glasröhre  besteht,  in  der  das  Wasser  aus  der 
Rohre  bis  zu  derjenigen  Höhe  frei  ansteigt,  welche  dem  Drucke  an 
dieser  Stelle  entspricht.  Ein  solches  Instrument  befand  sich  in  eini- 
ger Entfernung  hinter  dem  obem  Ende  der  Leitung,  ein  zweites  vor 
dem  untern  Ende,  und  ein  drittes  oder  zwei  solche,  die  nur  zur 
Controlle  dienten,  an  dazwischen  liegenden  Stellen.  Von  allen  die- 
sen Piezometern  waren  Bleiröhren  nach  einer  in  der  Mitte  stehenden 
Säule  gezogen,  wo  alle  Glasröhren  neben  einander  standen  und  an 
demselben  Maalse  abgelesen  werden  konnten.  Die  Differenzen  zeig- 
ten unmittelbar  diejenige  Druckhöhe  an,  die  in  dem  betreffenden 
Theile  der  Leitung  zur  üeberwindung  der  Widerstände  verwendet 
wurde.  Durch  diese  Anordnung  wurde  zugleich  der  Vortheil  erreicht, 
dafs  derjenige  Theil  der  Druckhöhe,  der  dem  Wasser  beim  Eintritt 
in  die  Röhre  die  Geschwindigkeit  mittheilt,  mit  der  es  diese  durch- 
fliefst,  oder  die  sogenannte  Geschwindigkeits-Höhe,  ganz  umgangen 
wird. 

Sobald  sich  beim  Beginne  der  Beobachtungen  eine  gleichmäfsige 
Strömung  eingestellt  hatte,  hörten  an  den  drei  oder  vier  Piezometern 
die  Schwankungen  auf,  und  alsdann  leitete  man  das  abfliefsende 
Wasser  unterhalb  der  Versuchsröhre  durch  Oeffnen  einer  Boden- 
klappe eine  bestimmte  2^it  hindurch  in  ein  cylindrisches  Gefäis, 
dessen  Inhalt  demnächst  gemessen  wurde.  Dieser  Abfluis  war  aber 
so  angeordnet,  dafs  er  auf  die  Durchströmung  der  Versuchsröhre 
keinen  Einflufs  ausübte,  was  sich  durch  fortgesetzte  Beobachtung 
der  Piezometer  leicht  erkennen  liefs. 

Zuerst  wurden  drei  Röhren  aus  Eisenblech  (I,  II  und  III)  von 
0,47  ...  1,02  und  1,51  Zoll  Durchmesser  benutzt,  an  denen  unter 

12  • 
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verschiedenen  Druckhöhen,  also  bei  verschiedenen  Geschwindigkeiten 
13  ...  13  und  12  einzelne  Beobachtungen  angestellt  wurden. 

Die  Röhren  IV,  V  und  VI  waren  Bleiröhren  von  0,54  ...  1,03 
und  1,56  Zoll  Weite.     Mit  jeder  machte  man  7  Beobachtungen. 

Sodann  folgen  die  Asphaltröhren  VII,  VIII,  IX  und  X  von 
1,02  .  .  .  3,16  .  .  .7,49  und  10,89  Zoll,  damit  wurden  12  ...  12 
...  1 1  imd  7  einzelne  Beobachtungen  ausgeführt 

XI  ist  eine  Glasröhre,  durchschnittlich  1,90  Zoll  weit.  6  Beob- 
achtungen. 

Die  folgenden  Nummern  bis  XXII  sind  sämmüich  gufseiserne 
Röhren,  von  denen  ich  aber  diejenigen  ausschlofs,  die  nicht  rein, 
vielmehr  durch  Niederschläge  in  Folge  der  frühern  Benutzung  ver- 
engt waren,  die  übrigen  waren  theils  ganz  neu,  nämlich  XVI,  XVII, 
XVIII  und  XXII,  theils  vorher  gereinigt,  XIU,  XV,  XX,  und  XXI. 
Die  Weiten,  sowie  die  Anzahl  der  damit  angestellten  Beobachtungen 
betrugen 

bei  XIII  ....     1,39  Zoll  und     7  Beobachtungen 


-  XV.  . 

-  XVI  . 

-  XVII. 

-  xvm 

-  XX.  . 

-  XXI  . 

-  XXII. 


3,06  -  -  7 

3,13  -  -  13 

5,24  -  -  10 

7,19  -  -  9 

9,35  -  -  8 

11,36  -  -  8 

19,15  -  -  9 


Zunächst  kam  es  darauf  an,  die  Form  des  Ausdrucks  kennen 
zu  lernen,  an  welche  die  mit  jeder  Röhre  angestellt«  Beobachtungs- 
reihe sich  am  besten  anschlieüst.  Ich  versuchte  zuerst,  wie  die  frü- 
heren Messungen  darauf  hingedeutet  hatten,  den  Widerstand  einer 
unbekannten  Potenz  der  Creschwindigkeit  proportional  zu  setzen,  und 
wählte  daher  den  Ausdruck 

Indem  ich  für  jede  Reihe  den  wahrscheinlichsten  Werth  des  Exponen- 
ten X  berechnete,  ergab  es  sich,  dafs  derselbe  lur  die  engsten  Rohren 
sich  auf  1,5  stellte,  mit  der  Weite  der  Röhren  zunahm  und  iur  die 
Röhre  No.  XXII  sogar  etwas  gröfser,  als  2  wurde. 

Von  der  Einführung  eines  allgemein  gültigen  EIxponenten  mu&te 
daher  abgesehn  werden,   doch  kam  es  noch  darauf  an,  zu  prüfen, 


( 
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ob  vielleicht  die  einzelnen  Reihen  sich  an  diesen  Ausdruck  besser 
anschlieisen,  als  an  denjenigen  der  zwei  Glieder  mit  der  ersten  und 
ziv-eiten  Potenz  der  Geschwindigkeit  enthält.  Za  diesem  Zwecke 
w&hlte  ich  diejenigen  beiden  Reihen  aas,  welche  sowol  eine  grolse 
Anzahl  einzelner  Beobachtungen  umfafsten,  als  auch  in  andrer 
Beziehung  als  besonders  zuverlässig  angesehn  werden  durften.  Die- 
ses waren  die  Reihen  III  und  XVI.  Ich  verglich  dieselben  mit  den 
drei  Ausdrücken 

A  ,  .  .  ,  P=  rac 

9 

B  ,  .  ,  .  P=rc  +  8C 

9 

und  C  .  •  .  .  P=i  8*c 
Der  dritte  Vergleich  war  an  sich  zwar  entbehrlich,  indem  schon  der 
zweite  ein  sicheres  Urtheil  in  dieser  Beziehung  gestattete,  doch  er- 
schien es  angemessen  die  Form  (7,  da  sie  besonders  häufig  ange- 
wendet wird,  noch  speciell  einer  Prüfung  zu  unterwerfen.  Um  die 
Constanten  m,  ^,  r,  «  und  $'  nach  der  Methode  der  kleinsten  Qua- 
drate zu  berechnen,  mufete  ich  die  Bedingung  stellen,  dafs  nicht  so- 
wol die  Summe  der  Quadrate  der  absoluten,  als  die  der  relativen 
Fehler  von  P  ein  Minimum  wird,  weil  sonst  ausschließlich  die- 
jenigen Beobachtungen  berücksichtigt  worden  wären,  in  welchen  die 
Gefalle  sehr  grofs  sind,  und  diejenigen  mit  den  kleinsten  Gefällen 
allen  Einflufe  verloren  hätten.  Zu  diesem  Zwecke  dividirte  ich  alle 
drei  Ausdrücke  durch  o,  was  auch  in  allen  folgenden  Untersu- 
chungen geschehn  ist  Nachdem  in  dieser  Weise  die  betreffenden 
Constanten  gefunden  waren,  führte  ich  dieselben  in  die  Ausdrücke 

P 
ein  und  berechnete  darnach  die  Werthe  von  — .  Die  Unterschiede 

0 

zwischen  diesen  und  den  beobachteten  Werthen,  waren  die  Fehler, 
deren  Quadrate,  mit  [x' x*]  bezeichnet,  ein  Minimum  sein  sollten. 
Ich  fand  • 


für  die  Reihe  UI 

nach  Ä  .  ,  , 

.[*'x'] 

=  0,00001691 

-                Ji      m       m 

•      • 

=  0,00001441 

"                  C       .       •       < 

•      • 

=  0,00011135 

und  für  die  Reihe  XYI 

nach  J.  .  .  , 

,  .  [aftf] 

=  0,00002980 

d0  •  •  « 

• 

«  0,00000285 

~      0  •  .  ■ 

. 

«=  0,00000724 
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In  beiden  Fallen  war  also  die  Summe  der  Quadrate  bei  An- 
wendung des  zweiten  Ausdruckes  am  geringsten,  und  sonach  dieser 
der  wahrscheinlichste.- 

Es  entstand  femer  die  Frage,  ob  das  zweite  Glied  wirklich  das 
Quadrat,  oder  vielleicht  eine  andre  Potenz  der  Geschwindigkeit  zum 
Factor  hat.  Für  das  erste  Glied  war  nach  meinen  oben  erwähnten 
Beobachtungen  ein  ähnlicher  Zweifel  bereits  beseitigt.  Ich  verglich 
daher  den  Ausdruck 

P^=rc-h8C 

mit  den  einzelnen  Beobachtungsreihen  und  berechnete  daraus  den 
unbekannten  Exponenten  z.  Die  Lösung  dieser  Aufgabe  nach  der 
Methode  der  kleinsten  Quadrate  würde  aber  die  Einfahrung  von 
Näherungswerthen  gefordert  haben  und  daher  sehr  mühsam  gewesen 
sein,  woher  ich  es  vorzog,  nachdem  ich  die  einzelnen  Reihen  gra- 
phisch aufgetragen  hatte,  daraus  je  drei  Beobachtungen  auszusuchen, 
die  theils  recht  weit  aus  einander  lagen,  und  theils  dem  allgemeinen 
Zuge  der  Gurve  sich  gut  anschlössen.  Hiernach  fielen  die  Werthe 
von  z  zwischen  1,82  und  2,06,  nur  zweimal  wichen  sie  sehr  stark 
ab,  indem  sie  1,59  und  3,20  betrugen.  Diese  beiden  grofsen  Ab- 
weichungen rührten  aber  allein  von  denjenigen  Beobachtungen  her, 
bei  welchen  die  relativen  Gefälle  sehr  klein,  also  auch  sehr  unsicher 
waren.  Nachdem  ich  diese  ausgeschlossen,  stellten  sich  alle  Werdie 
von  z  nahe  auf  2,  und  es  mufs  noch  bemerkt  werden,  daCs  ihre 
Gröfee  keine  Beziehung  zur  Weite  der  Röhre  erkennen  liefs.  Der 
vorstehende  Ausdruck  B  darf  also  als  der  richtige  angesehn  werden. 

Bevor  ich  zur  nähern  Bestimmung  der  Constanten  überging, 
war  es  nöthig  diejenigen  Beobachtungsreihen  auszuschliefeen ,  bei 
welchen  eine  regelmäfsige  cylindrische  Form  nicht  vorausgesetzt 
werden  durfte. 

dieses  war  bei  den  engen  Röhren  aus  Eisenblech  der  Fall,  wo 
die  Schweiüs-Naht  im  Innern  nicht  beseitigt  werden  kann.  Ich  ver- 
warf daher  die  Beobachtungsreihen  I  und  IL  Bei  No.  III  schien 
dieses  wegen  der  gröfseren  Weite  nicht  nothwendig,  insofern  diese 
Unregelmäfsigkeiten  sich  auf  enge  Grenzen  beschränken.  Die  Blei- 
röhren No.  lY,  V  und  VI  müssen  als  die  regelmäfsigsten  unter  allen 
angesehn  werden,  wogegen  die  Asphaltröhren  nach  der  Beschreibung, 
die  Darcy  bei  Gelegenheit  der  Leitungen  in  Dijon  von  der  Fabri- 
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kation  derselben  giebt,  keineswegs  regelm&fsig  geformt  sein  können. 
Sie  bestehn  aus  zasammengenietheten  Blechröhren,  die  von  aufsen, 
^e  von  innen  mit  Asphalt  überzogen  sind.  Da  nicht  abzusehn, 
wie  der  innere  Ueberzag  gleichmälsig  aufgetragen  werden  kann,  so 
sind  die  betreiSenden  Beobachtungsreihen  ausgeschlossen.  Mit  der 
Glasröhre,  deren  verschiedenartige  Weite  Darcy  selbst  angiebt,  muTste 
dieses  gleichfalls  geschehn,  und  eben  so  auch  mit  den  gofseisemen 
Röhren,  aus  welchen  die  Niederschläge  nicht  entfernt  waren.  Von 
den  22  Beobachtungsreihen  blieben  sonach  nur  12  übrig. 

Doch  auch  diese  durften  nicht  vollständig  benutzt  werden.  Die 
bisherigen  Rechnungen  zeigten  n&mhch  schon,  dals  vielfach  sehr 
starke  Abweichungen  in  denjenigen  Beobachtungen  vorkommen, 
worin  die  Oefalle  sehr  klein  sind.  Darcy  giebt  dieselben,  also  die 
Werthe  von  P,  in  fünf  Decimalstellen  an,  woher  die  geringsten  Ge- 
falle darin  nur  durch  zwei  Ziffern  ausgedrückt  werden.  Wenn  die 
letzte  derselben  sich  um  einige  Einheiten  ändert,  was  bei  der  Un- 
sicherheit dieser  Messungen  doch  leicht  möglich  ist,  so  nehmen  die 
gesuchten  Constanten  schon  wesentlich  andre  Werthe  an.  Ich  habe 
daher  alle  Beobachtungen  ausgeschlossen,  in  welchen  P  kleiner,  als 
0,001  ist 

Nachdem  diese  Sondernng  vorgenommen  war,  berechnete  ich 
wieder  aus  allen  übrigen  Beobachtungen  für  den  Ausdruck 

c 
die  wahrscheinlichsten  Werthe  der  Constanten  r  und  8.    In  nach- 
stehender Tabelle  sind  dieselben  unter  Beifügung  der  Röhrenweiten 
D  in  metrischem  Maafise  zusammengestellt 


D 

Meter. 

r 

s 

IV 

0,014 

0,01279 

0,0898 

V 

0,027 

0,00713 

0,0470 

Klii 

0,0364 

0,00304 

0,0343 

TIT 

0,0395 

0,00422 

0,0316    - 

VI 

0,041 

0,00447 

0,0281 

XV 

0,0801 

0,000544 

0,0188 

XVI 

0,0819 

0,000923 

0,0157 

XVJI 

0,137 

0,000500 

0,00740 

XVIII 

0,188 

0,000364 

0,00588 

XX 

0,2447 

0,000136 

0,00557 

XXI 

0,297 

0,000024 

0,00406 

xxn 

0,5006 

0,000005 

0,00195 
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Bs  ergiebt  sieb  bieraas,  dafs  sowol  r,  wie  aucb  8  bei  sEoneh- 
mender  Röbrenweite  kleiner  werden,  man  bemerkt  aber  sogleich, 
dafe  die  Abnahme  beider  in  ganz  verschiedenem  Verhältnisse  erfolgt. 
Die  8  sind  der  Röhrenweite  D  umgekehrt  proportional,  die  r  da- 
gegen dem  Quadrate  der  letzteren.  So  bestätigen  also  Darcy's  Beob- 
achtungen sehr  augenfällig  dasselbe  Gesetz,  welches  ich  aus  den 
Messungen  mit  sehr  engen  Rohren  früher  gefunden  hatte,  dafe  näm- 
lich in  dem  Ausdrucke  för  das  relative  Gefalle  dasjenige  Glied, 
welches  die  erste  Potenz  der  Geschwindigkeit  zum  Factor  hat,  die 
zweite  Potenz  der  Rohrenweite  im  Nenner  enthält. 

Man  hat  sonach 

P        1        .    c 

Wollte  man  indessen  hiemach  die  beiden  Unbekannten  x  und  y 
berechnen,  so  würde  man  die  Summen  von  Gliedern  erhalten,  die 
meist  durch  D^^  D*  und  D*  dividirt  sind,  wobei  also  die  mit  den 
weitern  Röhren  angestellten  Beobachtungen  vollständig  unbeachtet 
bleiben,  und  nur  die  engsten  Röhren  die  gesuchten  Grölsen  bestim- 
men.    Der  Ausdruck  mufste  daher  nochmals  verändert  werden  in 

PD        1        ' 
c         D  ^ 

Indem  ich  aus  den  87  einzelnen  Beobachtungen  die  Werthe  von  P, 
D  und  0  einführte,  fand  ich 

X  =  0,000  005  336 
und  y  =  0,001  193 

Für  die  Gonstante  x  ist  der  wahrscheinliche  Fehler  relativ  viel 
gröfser,  als  für  y.  Unter  Zugrundelegung  des  oben  mitgetheilten 
Ausdruckes,  der  die  Abhängigkeit  des  Factors  x  von  der  Tempera- 
tur nachweist,  wurde  (mit  Rücksicht  auf  das  hier  benutzte  metrische 
Maafs)  sich  ergeben,  dals  die  zum  Grunde  liegenden  Beobachtungen 
bei  -4- 1  Grad  der  Reaumur'schen  Scale  ausgeführt  sind.  Darcj  hat 
nur  in  wenigen  Fällen  die  Temperaturen  angegeben,  nach  den  Jah- 
reszeiten zu  urtheilen,  in  welchen  die  Messungen  gemacht  wurden, 
mufs  man  indessen  annehmen,  dafs  die  Temperatur  viel  höher  war 
und  mindestens  10**  R.  betrug.    Dadurch  würde  für  metrisches  MaalB 

X  =  0,000  003  382 
sein.    Diese  Aenderung  erscheint  bei  der  Unsicherheit  des  ans  Darcj's 
Messungen  hergeleiteten  Werthes  dieses  Gliedes  zulässig,  und  wenn 
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man  dieses  x  in  alle  einzelnen  Beobachtongen  einf&hrt,  so  erhält 
man  den  wahrscheinlichsten  Werth  von  y 

y  =  0,001  202 

Die  vorliegenden  Beobachtungen  werden  sonach  am  sichersten  wie- 
dei^egeben  durch  den  Ausdruck 

p  =  0,000  003  382  -^  H-  0,001 202  ^ 

und  wenn  man  hiemach  die  Werthe  von  P  für  die  gemessenen  c 
und  D  berechnet,  so  findet  man,  dafs  nach  diesen  87  Beobachtungen 
der  wahrscheinliche  relative  Fehler  sich  auf  0,0971  stellt,  oder  nahe 
10  Procent  des  Werthes  von  P  betrfigt 

Die  vorstehend  gegebenen  Constanten  beziehn  sich  auf  metri- 
sches Maafe.  Sind  D  und  o  in  Rheinländischen  Fufsen  ausgedrückt, 
so  ist 

y  =  0,000  377 

Die  Constante  x  ist  aber  bei  diesem  Maafse  nach  dem  früher  mit- 
getheilten  Ausdrucke 

X  «  0,000  021 1  —  0,000  0048  h 

'für  die  jedesmalige  Temperatur  von  tOraden  R.  zu  berechnen. 

Bei  der  Anlage  von  Wasserleitungen  sucht  man  gewohnlich  den 
Durchmesser  Z),  während  die  Wassermenge 

sowie  auch  die  Länge  der  Leitung  und  die  Druckhöhe,  also  das  re- 
lative Gefälle  P  gegeben  sind.  Es  kommt  also  darauf  an ,  aus  der 
Gleichung 

P=  1,273  ^a:-f- 1,621  ^y 

D  zu  berechnen.  Passende  Tabellen  wilrden  die  Lösung  dieser  Auf- 
gabe ohne  Zweifel  erleichtern,  doch  läfst  sich  auch  ohne  solche  der 
richtige  Werth  von  D  bald  finden,  wenn  man  mit  Rucksicht  auf  die 
gegebenen  M  und  P  wilikfihrlich  einige  Werthe  for  D  einfuhrt  und 
die  Differenzen  gegen  P  berechnet.  Ans  letztem  kann  man  sogleich 
erkennen,  ob  D  zu  grofs  oder  zu  klein  angenommen  ist,  und  so  wird 
man  sehr  schnell  den  passenden  Werth,  soweit  es  erforderlich  ist, 
mit  hinreichender  Schärfe  ermitteln.  Wenn  es  aber  darauf  ankommt, 
ein  Project  zu  bearbeiten,  das  Tausende  kostet,  so  darf  man  eine 
Rechnung  nicht  scheuen,  die  in  einer  Stunde  gemacht  ist. 
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Hierbei  tritt  indessen  gemeinhin  noch  eine  andre  sehr  wesent- 
liche Erleichterung  ein.  Eine  groise  Schärfe  der  Rechnung  ist  näm- 
lich nicht  erforderlich,  da  man  den  Querschnitt  der  Röhre  wegen 
zufalliger  Verengungen,  und  weiterer  Ausdehnung  des  Bednrfiiisses 
doch  jedesmal  etwas  vergröfsert.  Aulserdem  schlielsen  sich  die  zum 
Grunde  liegenden  Beobachtungen  auch  keineswegs  in  aUer  Schärfe 
dem  gefundenen  Ausdrucke  an,  vielmehr  beträgt  der  wahrscheinliche 
relative  Fehler  von  P  sogar  noch  10  Procent.  Begnügt  man  sich 
daher  mit  einer  solchen  Schärfe  der  Rechnung,  wobei  der  durch 
diese  veranlafste  Fehler  nur  halb  so  grofe  ist,  als  der  eben  er- 
wähnte wahrscheinliche,  so  kann  man  das  erste  Glied  unbeachtet 
lassen ,  sobald  dieses  kleiner ,  als  der  zwanzigste  Theil  von  P  ist. 
Dieses  geschieht,  wenn  die  Greschwindigkeit  grofser  wird,  al» 

19.  j; 
Dy 
oder  wenn  die  Wassermenge  M  grofser  wird,  als 

19  .nx 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  diese  Grenzwertiie  von  c  und  M  für 
verschiedene  Röhrenweiten  zusammengestelk. 

De  M 

3  ZoU  2,52  Fds  0,12  Gb.  Fufe 

6    -  1,26    -  0,25 

9    -  0,84    -  0,37 

12    -  0,63    -  0,49 

15    -  0,50    -  0,62 

18    -  0,42    -  0,74 

21     -  0,35    -  0,86 

24    -  0,31    -  0,99 

36    -  0,21    -  1,48 

Indem  diese  Grenzen  mit  den  seltensten  Ausnahmen  bei  gröbe- 
ren Leitungen  wohl  immer  aberschritten  werden,  so  hindert  nichts 
n  solchen  FäUen  das  erste  Glied  im  Ausdrucke  far  P  zu  vernach- 
lässigen.   Man  hat  alsdann 

p  =  0,000  377  J 
oder  P  =  0,000  611^ 
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also  Z)  =  0,228  V^ 

In  diesem,  für  logarithmische  Berechnung  sehr  bequemen  Aus- 
dracke  ist  sowol  der  Durchmesser  der  Rohre  (2))  wie  auch  die  in 
1  Secunde  al^efuhrte  Wassermenge  (M)  in  Rheinländischen  Fulsen 
g^eben,  wahrend  P  das  relative  Gef&lle  der  Leitung  bezeichnet. 

Dieser  Ausdruck  beruht  auf  der  Voraussetzung,  dafs  die  zur 
Darstellung  der  Greschwindigkeit  erforderliche  Druckhöhe,  also  die 
s<^enannte  Oeschwindigkeitshöhe,  yergleichungsweise  zu  der 
hier  allein  berücksichtigten  Widerstandshöhe  verschwindend  klein 
ist.  Es  kommt  sonach  darauf  an,  die  Orenze  zu  bezeichnen,  von 
welcher  ab  man  die  vorstehende  einfache  Formel  anwenden  darf. 

Unter  Annahme,  dais  der  Contractions-Coefficient  for  cjlindri- 
sche  Röhren  gleich  0,83  sei,  ist  die  Geschwindigkeitshöhe,  die  von 
der  L&nge  der  Röhre  ganz  unabhängig  ist, 

=  0,0232 .  c' 

Die  Widerstandshöhe  dagegen  unter  Fortlassung  des  ersten  Gliedes 

P=  0,000377^ 

P  ist  aber  das  relative  GefaUe,  also  gleich  der  Widerstandshöhe, 
dividirt  durch  die  Lange  der  Röhre  =  Z/,  folglich  die  erstere  gleich 

«  0,000  377  ^ 
und  daher  die  ganze  Druckhöhe 


h  »  ^0,0232  H-  0,000  377  ^^  c« 

(§  +  61,5)  c« 


h  »  0,000  377 

Schon  oben  wurde  ein  Fehler  von  5  Procent  im  Werthe  von  P, 
also  auch  von  A,  for  zulässig  erachtet,  dieser  tritt  bei  Fortlassung 
des  zweiten  Gliedes  in  der  Parenthese  ein,  wenn 

§=19.61,5=1168,5 

Man  darf  also  die  Vereinfachung  des  Ausdruckes  ausfuhren,  oder 
von  der  Geschwindig^eitshöhe  absehn,  sobald 

Z/=  1168,5.2) 
oder  noch  gröfser  ist,  also  wenn 
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für  Z)  =  0,25  Pnfs  L  =    292  Fufe 

=  0,50    -  =    584    - 

=  0,75    -  =    876    - 

=  1,00    -  =1168    - 

=  1,25    -  =  1460    - 

=  1,50    -  =1752    - 

=  1,75    -  =2044    - 

=  2,00    -  =2336    - 

«3,00    -  =3504    - 

Bei  Ausfahrung  von  Leitungen  dürfte  diese  Grenze  wohl  jedesmal 
überschritten  werden,  woher  man  die  G^schwindigkeitshöhe  alsdann 
nicht  in  Rechnung  zu  stellen  braucht.  Hat  das  Wasser  aber  vor 
dem  Eintritt  in  die  Röhre  schon  eine  «gewisse  Geschwindigkeit  c', 
so  ist  die  erforderliche  Druckhohe,  wodurch  die  Geschwindigkeit 
sich  von  d  in  e  verwandelt 

=  0,232  .  c»  —  7- 

oder  =0,232.  c   —0,0160./ 

wodurch  der  Werth  der  Geschwindigkeitshöhe  noch  geringer  wird. 

Die  vorstehende  Untersuchung  setzte  voraus,  dafs  die  Rohre 
nahe  horizontal  liegt,  also  die  Widerstände  darin  durch  den  Druck 
überwunden  werden,  dem  das  Wasser  schon  bei  seinem  Eintritt  in 
die  Röhre  ausgesetzt  ist.  Dieses  ist  zwar  bei  gröfsern  Leitungen 
der  gewöhnliche  Fall,  doch  treten  zuweilen  auch  andere  Verhältnisse 
ein,  die  bisher  ganz  unbeachtet  geblieben  sind.  Es  mag  hier  nur 
von  vertikalen  cjlindrischen  Röhren  die  Rede  sein,  in  welchen 
das  Wasser  abwärts  flieist. 

Das  Wasser  tritt  in  solche  unter  einem  Drucke  ein,  der  dem 
Wasserstande  über  der  Einflufsöffnung  entspricht,  und  nur  sehr  ge- 
ringe ist,  wenn  letzterer  nur  eine  unbedeutende  Höhe  hat.  Beim 
Durchfliefsen  der  Röhre  erfährt  aber  die  Masse  die  Beschleoni- 
gung  durch  die  Schwere,  und  die  in  verschiedenen  Höhen  befind- 
lichen Theile  derselben  würden  mit  zunehmender  Geschwindigkeit 
herabfallen,  wenn  sie  sich  von  einander  trennen  könnten.  Dieses 
wird  aber  durch  den  Druck  der  atmosphärischen  Luft  verhindert,  der 
innerhalb  seiner  Grenze  die  Bildung  von  luftleeren  Räumen  verhin- 
dert Sollte  aber  in  der  Röhre  noch  Luft  vorhanden  sein,  so  würde 
diese  mit  dem  Wasser  zugleich  fortgerissen  werden,  so  daCs  die  ganse 
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Bohre  in  Kurzem  sich  mit  Wasser  füllte.  Die  darin  befindliche 
Masse  ist  also  innig  verbunden,  und  da  die  Querschnitte  überall 
gleich  grois  sind,  so  müssen  sich  auch  überall  gleiche  Geschwin- 
digkeiten darstellen.  Das  neu  hinzutretende  Wassertheilchen,  wenn 
es  auch  von  oben  her  nur  einen  geringen  Druck  erflShrt,  muTs 
demnach  in  Folge  der  daran  hängenden  Wassers&ule  sogleich  eine 
starke  Geschwindigkeit  annehmen,  und  es  wird  während  des 
Durchganges  durch  die  Röhre  nicht  sowol  gedrückt,  als  vielmehr 
gezogen.  In  horizontalen  Leitungen  sind  die  Wände  dem  Drucke 
von  innen  nach  aufsen,  in  diesen  vertikalen  dagegen  einem  sol- 
chen von  aulsen  nach  innen  ausgesetzt.  In  einem  hiermit  verbun- 
denen Piezometer  steigt  das  Wasser  nicht  aufwärts,  sondern  die 
Luft  wird  durch  die  Oeifnung  hineingetrieben,  und  kehrt  man  die 
Rohre  abwärts,  so  wird  bis  zu  einer  gewissen  Höhe  sogar  Wasser 
angesogen. 

Die  Bildung  des  negativen  Druckes  in  solchem  Falle  war  be- 
reits früher  verschiedentlich  zur  Sprache  gebracht,  doch  war  die 
Frage,  welchem  Gesetze  diese  Bewegung  folge,  bisher  nicht  beant- 
wortet. Vielleicht  erwartete  man,  da(s  dieselben  Cresetze,  wie  bei 
horizontalen  Röhren,  auch  auf  vertikale  Anwendung  f&nden. 

Dieses  ist  aber  keineswegs  der  Fall.  Einige  Versuche,  die  ich 
mit  engen  Röhren  von  verschiedenen  Längen  und  Weiten  anstellte, 
gaben  folgende  Resultate.  Indem  ich  mehrere  Röhren  von  gleicher 
Weite  mit  einander  verband,  so  ergab  sich,  dafs  die  Geschwindig- 
keitshöhe sehr  nahe  der  Geschwindigkeit  entsprechend  sich  darstellte. 
Der  Gontractions-Coefficient  ergab  sich  nämlich  gleich  0,987  also 
fast  gleich  1.  Femer  war  der  übrigbleibende  Theil  der  Druckhöhe, 
nämlich  die  Widerstandshöhe  augenfällig  der  ersten  Potenz  der  Ge- 
schwindigkeit proportional,  obgleich  letztere  so  grols  war,  dafs  in 
denselben  horizontal  gelegten  Röhren  das  Glied,  welches  c*  enthält, 
schon  überwiegend  groDs  geworden  wäre.  Auch  der  austretende 
Strahl  zeigte  keine  Schwankung  noch  Bewegung  in  der  Oberfläche. 
Hieraus  würde  folgen,  dais  in  diesem  Falle  keine  innem  Bewegun- 
gen eintreten. 

Ueberraschend  war  die  Beziehung  zwischen  der  Gfeschwindigkeit 
und  der  Weite  der  Röhre.  Oben  ergab  sich  aus  sehr  verschiedenen 
Beobachtungen,  dab  dasjenige  Glied,  welches  im  Ausdrucke  für  die 
Widerstandshöhe  die  erste  Potenz  der  Geschwindigkeit  zum  Factor 
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hat,  im  Nenner  die  zweite  Potenz  des  Röhrendurchmessers  enthalt. 
Hier  dagegen  verwandelt  sich  Z)*  in  \'D.  Aus  den  Beobachtungen 
ergab  sich  der  wahrscheinlichste  Werth  des  Exponenten  von  D 
gleich  —  7.  Indem  ich  aber  der  grofseren  Sicherheit  wegen  schliefs- 
lich  noch  versuchte,  die  Exponenten  —  2,  —  1  und  —  \  einzuführen 
und  darnach  die  wahrscheinlichsten  Werthe  der  Constanten  berech- 
nete, fand  ich  die  Summen  der  übrigbleibenden  Fehlerquadrate  be- 
ziehungsweise gleich  3787,  302  und  56,8.  Nur  im  letzten  Falle 
zeigten  sich  die  Fehler  als  zufällige,  während  sie  in  beiden  ersten 
regelmäßig  zu-  oder  abnahmen. 

Indem  Rheinländisches  ZolLmaafe  zum  Grunde  gelegt  wird,  war 
die  Widerstandshöhe 

Ausgedehntere  Beobachtungen  werden  vielleicht  zur  Erklfimng 
dieser  eigenthümlichen  Verhältnisse  fuhren. 

Bisher  war  nur  von  geraden  cylindrischen  Röhren  die  Rede, 
es  lädst  sich  aber  bei  grofseren  Leitungen  nicht  vermeiden,  dafs  zu- 
weilen die  Richtungen  derselben  geändert,  also  Krümmungen 
darin  angebracht  werden  müssen.  Welchen  Einflufs  diese  auf  die 
Bewegung  des  Wassers  ausüben,  ist  vielfach  untersucht  worden. 
Dubuat  stellte  darüber  verschiedene  Beobachtungen  an,  und  leitete 
daraus  ein  Gesetz  ab,  das  auch  Eytelwein  und  d'Aubuisson  mit 
einigen  Aenderungen  gelten  üefsen.  Dasselbe  beruht  auf  der  Voraus- 
setzung, dafs  gewisse  Bricolirungen  gegen  die  Röhrenwand  eintreten, 
zu  deren  Darstellung  ein  namhafter  Theil  des  Wasserdruckes  ver- 
wandt wird.  Um  diesen  zu  finden  wird  vorausgesetzt,  dab  der 
mittlere  Faden  im  anschliefsenden  geraden  Schenkel  der  Röhre  sich 
wie  ein  Lichtstrahl  vor  einer  spiegelnden  Fläche  bewegt,  und  dem- 
nach beim  Begegnen  der  Röhrenwand  unter  demselben  Winkel, 
mit  dem  er  aufstöfet,  auch  wieder  reflectirt  wird.  Trifft  er  aber 
bei  stärkerer  Krümmung  zum  zweiten  Male  die  Wand,  so  wieder- 
holt sich  dieselbe  Brechung,  bis  die  Linie  endlich  ungefähr  mit  der 
Achse  des  folgenden  geraden  Stranges  zusammenfallt.  Die  Wider- 
standshöbe,  welche  durch  diese  Brechungen  bedingt  wird,  soll  bei 
{Reicher  mittlerer  Geschwindigkeit  proportional  sein  der  Summe 
der  Quadrate  von  dem  Cosinus  derselben  AnprallungS"  oder  Polj- 
gonal-Winkel.     Piese  Winkel  werden  aber  augenscheinlich  nm  so 
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gröDser,  je  nfiher  die  Mittellinie  an  der  Wand  liegt,  oder  je  enger 
die  Bohre  ist.  Bei  sehr  engen  Röhren  ist  der  Polygonal-Winkel 
nahe  zwei  Rechten  gleich,  also  der  Cosinus  des  halben  Winkels 
▼erschwindend  klein,  bei  weiteren  Röhren  wächst  seine  GröDse,  und 
wenn  er  sich  hier  auch  nicht  so  oft  wiederholt,  so  ist  jene  Summe 
doch  im  ersten  Falle  meist  beträchtlich  kleiner,  als  im  zweiten. 
Es  sollen  also  bei  gleichen  Krümmungen  die  betreifenden  Wider- 
stände in  der  weiten  Röhre  grölser  sein,  als  in  der  engen,  was  an 
sich  höchst  unwahrscheinlich  ist.  Die  ganze  Vorstellung,  dafs  der 
mittlere  Faden  die  übrigen  kreuzt  und  gegen  die  Röhrenwand  stölst, 
ist  aber  durchaus  unzulässig  und  wird  durch  die  unregelmäfsigen 
innem  Bewegungen  augenscheinlich  widerlegt  Letztere  lassen  sogar 
vennuthen,  daCs  sanfte  Krümmungen  gar  keinen  vermehrten  Wider- 
stand verursachen.  Ein  Versuch  bestätigte  dieses.  Eine  Bleiröhre 
von  4t  Linien  Durchmesser  und  8  Fufs  Länge  fahrte  unter  verschie- 
denen Druckhöhen  genau  dieselben  Wassermengen  ab,  während  sie 
gerade  war,  und  nachdem  ich  sie  vorsichtig  so  gebogen  hatte,  dals 
sie  einen  vollen  Kreis  bildete.  Bei  schärferer  Biegung  änderte  sich 
freilich  die  Erscheinung,  und  die  Wassermengen  wurden  etwas  ge- 
ringer, aber  es  waren  dabei  auch  die  Querschnitte  verändert  und 
hatten  elliptische  Formen  angenommen  und  sich  dabei  verkleinert. 
Hiemach  darf  man  wohl  voraussetzen,  dafs  mäifsige  Krümmungen 
in  einer  Leitung  ohne  Einflufis  sind,  besonders  wenn  die  Röhre  weit 
ist,  und  die  innem  Bewegungen  sich  darin  stark  ausgebildet  haben. 

Aehnlich  verhält  es  sich  auch  mit  Verengungen,  die  stellen- 
weise in  einer  Leitung  vorkommen.  Wo  sich  solche  befinden,  mufs 
das  Wasser  augenscheinlich  eine  stärkere  Geschwindigkeit  in  der 
Richtung  der  Röhre  annehmen,  aber  eben  diese  stärkere  Geschwin- 
digkeit wird  weiter  abwärts  wieder  zur  Ueberwindung  der  Wider- 
stände in  der  Röhre  verwandt.  Ich  brachte  in  der  Mitte  einer  cj- 
lindrischen  Röhre  eine  starke  Verengung  an.  Dieselbe  hatte  auf 
die  bei  gewissem  Drucke  hindurchhflielsende  Wassermenge  nur  einen 
sehr  geringen  und  kaum  merkbaren  Einflufs.  Als  ich  jedoch  dieselbe 
Sperrung  an  das  Ende  der  Röhre  verschob,  verminderte  sich  die 
hindurchflielsende  Wassermeoge  sogleich  sehr  bedeutend,  weil  die 
grolise  Geschwindigkeit,  die  sich  daselbst  bildete,  nunmehr  die  Be- 
wegung des  Wassers  in  der  Röhre  nicht  mehr  befördern  konnte, 
also  die  darauf  verwendete  lebendige  Kraft  vollständig  verloren  war. 
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Die  Ansiebt,  dafs  jede  Verengung  der  Röhre  einen  Verlust  an  Druck- 
hohe  bedingt,  welcher  der  Vergrößerung  der  Geschwindigkeit  ent- 
spricht, ist  daher  nicht  als  richtig  anzusehn,  doch  fehlt  es  in  dieser 
Beziehung  so  sehr  an  entscheidenden  Erfahrungen,  dals  sich  zur  Zeit 
auch  keine  andere  Auffassung  der  Erscheinung  begründen  läfist 

Bei  Erwähnung  der  wichtigeren  Gesetze  über  die  Bewegung  des 
Wassers  in  Böhrenleitungen  darf  die  Verschiedenheit  des  Druckes 
auf  die  W&nde  der  Röhren  bei  wechsebider  Geschwindigkeit  des 
Wassers,  nicht  mit  Stillschweigen  übergangen  werden,  indem  man 
hierin  nicht  nur  ein  Mittel  gefunden  hat,  den  Betrieb  der  Robren- 
leitnngen  zu  controlliren ,  sondern  man  dadurch  auch  den  Einfluls 
der  verschiedenen  Unregekn&lsigkeiten  in  den  Röhren  ermitteln  kann. 
Endlich  aber  bestimmt  dieser  Druck  auch  die  Höhe  des  Strahles, 
wenn  man  einen  Springbrunnen  durch  eine  Röhrenleitung  speisen 
will.  Daniel  Bernoulli  stellte  zuerst  den  Grundsatz  auf*),  dais  der 
gegen  die  Röhrenwand  ausgeübte  Druck  gleich  sei  der  Differenz 
zwischen  der  ganzen  Druckhöhe  und  derjenigen  Hohe,  welche  der 
Greschwindigkeit  des  Wassers  an  der  fraglichen  Stelle  der  Rohren- 
leitung entspricht.  Indem  nämlich  nur  die  Geschwindigkeit  parallel 
mit  der  Achse  der  Röhre  berücksichtigt  wird,  so  trifft  das  bewegte 
Wasser  nicht  die  Röhrenwand,  und  folglich  verschwindet  der  Druck 
derjenigen  Wasserhöhe,  welche  die  Geschwindigkeit  erzeugt.  Die 
Erfahrung  bestätigt  dieses  hjdraulico-statische  Princip,  wie  Bernoulli 
es  nennt,  vollständig,  wenn  man  eine  nothwendige  Aenderung  in  dem 
Werthe  der  ganzen  Druckhöhe  anbringt,  die  Bernoulli  auch  selbst 
angiebt  Wenn  nämlich  eine  Stelle  der  Röhrenwand  untersucht 
wird,  deren  Abstand  vom  Speisebassin  gleich  a  ist,  so  kann  auf 
selbige  nicht  mehr  die  ganze  Druckhöhe  wirken,  sondern  ein  Theü 
der  letztem  ist  bereits  consumirt  durch  die  Widerstände,  welche  bei 
der  stattfindenden  Geschwindigkeit  auf  dem  Wege  von  der  Länge 
a  zu  überwinden  waren.  Für  den  folgenden  Theil  der  Röhren- 
leitung sind  die  Verhältnisse  ganz  dieselben,  als  wenn  die  Röhre 
bei  dem  zu  untersuchenden  Punkte  ihren  Anfang  nähme  und  die 
Druckhöhe  um  diejenige  Quantität  vermindert  wäre,  welche  der 
Widerstandshöhe  for  die  Länge  a  gleichkommt. 

Wenn  man  auf  eine  qrlindrische  Leitung  eine  Reihe  von  ver* 


^)  Ifydrwfynamka,  Strasfwr^  1738.    Sect.  XII  §.  3. 
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ticalen  und  oben  offenen  GlaBröhren  kittet,  die  mit  ihr  in  Yerbin- 
dang  stehn,  ohne  ihren  Querschnitt  zu  beschränken,  so  zeigen  sie 
durch  die  Höhe  des  Wasserstandes  den  Druck  an,  den  die  Wand 
an  jeder  Stelle  erfährt.  Der  Wasserstand  in  derjenigen  Glasröhre, 
welche  zunächst  dem  Speisebassin  sich  befindet,  stimmt  nicht  mit 
dem  Niveau  des  letzteren  nberein,  sondern  stellt  sich  etwas  tiefer, 
und  zwar  ist  die  Differenz  derjenigen  Druckhöhe  gleich,  die  dem 
Wasser  beim  Eintritt  in  die  Leitung  die  Geschwindigkeit  mittheilt. 
In  allen  folgenden  Glasröhren  bemerkt  man,  dais  nach  Maalsgabe 
der  überwundenen  Widerstände,  also  der  Länge  der  dazwischen  lie- 
genden Leitung,  die  Höhe  des  Wasserstandes  abnimmt,  bis  endlich  in 
diejenige  Glasröhre,  welche  dicht  vor  die  AusfloÜBmündung  der  Lei- 
tung (insofern  der  Ausfluls  nicht  unter  Wasser  geschieht)  gekittet 
ist,  das  Wasser  gar  nicht  hineintritt,  oder  hier  der  Druck  ganz 
anfhört.  Tritt  dagegen  der  Strahl  unter  Wasser  aus,  so  trifft  die 
gerade  Linie,  welche  die  Wasserstande  in  den  Glasröhren  verbindet, 
am  Ende  der  Röhrenleitung  das  Niveau  des  Unterwassers.  Wäre 
indessen  irgend  wo  in  der  Röhrenleitung  eine  Verengung  oder  ein 
Hahn  befindlich,  der  den  Querschnitt  um  eine  gewisse  Quantität  be- 
schränkte, so  wurde  dadurch  die  Ergiebigkeit  etwas  ermälsigt  wer- 
den und  in  gleichem  Verhältnisse  auch  die  Geschwindigkeit  in  der 
Leitung  abnehmen.  Mit  der  Geschwindigkeit  wurde  auch  die  Ge- 
schwindif^eitshÖhe  und  ebenso  die  Widerstandshöhe  sich  vermindern, 
und  .folglich  die  Wasserstände  in  allen  Glasröhren  oberhalb  jenes 
Hahnes  steigen,  während  sie  unter  sich  wieder  in  einer  geraden 
Linie  liegen,  bis  sie  an  derjenigen  Stelle,  wo  die  Verengung  sich 
befindet,  eine  aufGeiUende  Stufe  bilden.  Wenn  endlich  die  Röhren- 
leitung  ganz  gesperrt  wird,  so  hört  die  Geschwindigkeit  mit  allen 
Widerständen  auf  und  alle  Glasröhren  oberhalb  der  abgesperrten 
Stelle  zeigen  den  Wasserstand  des  Oberwassers,  sowie  die  unterhalb 
derselben  befindlichen  entweder  ganz  leer  werden,  oder  den  Stand 
des  Unterwassers  annehmen.  Dabei  ist  freilich  die  Wirkung  der 
Capillar-Attraction  von  Einfluis,  doch  mä&igt  sich  diese  sehr,  wenn 
man  weitere  Glasröhren  benutzt. 

Auf  solche  Art  geben  diese  Glasröhren  sehr  deutlich  die  Wider- 
stände zu  erkennen,  welche  in  der  Röhrenleitung  vorkommen,  und  ge^ 
statten  zugleich  durch  genaue  Messung  die  Gröüse  des  Widerstandes  zu 
ermitteln,  welchen  Ejünunungen^  absichtliche  oder  zufällige  Sperrungen 
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und  andere  Hindernisse  in  der  Röhrenleitang  veranlassen.  Belanger  *) 
machte  zuerst  auf  diese  wichtige  Anwendung  des  Bemoulli'schen 
Princips  aufmerksam,  und  gemeinschaftlich  mit  Geniejs  und  Mallet 
stellte  er  einige  Beobachtungen  dieser  Art  an  den  Wasserleitungen 
zu  Paris  an.  Dieselben  waren  aber  so  wenig  umfassend,  dab  sie 
von  keiner  Bedeutung  sind.  Dabei  wurde  jedoch  dem  Piezometer 
solche  Einrichtung  gegeben,  dafs  man  die  Glasröhren  nicht  bis  zur 
vollen  Druckhöhe  verlängern  durfte.  Indem  es  nämlich  nur  darauf 
ankam,  den  Verlust  an  Druckhöhe  an  einer  bestimmten  Stelle  der 
Leitung  kennen  zu  lernen,  so  wurden  oberhalb  und  unterhalb  der- 
selben Bleiröhren  eingesetzt,  die  man  an  dieselbe  Scale  fahrte  und 
mit  vertikal  gerichteten  Glasröhren  versah.  Diese  waren  aber  oben 
nicht  offen,  vielmehr  durch  eine  gekrümmte  Messingröhre  luftdicht 
mit  einander  verbunden.  Die  in  der  letzteren  befindliche  Luft  übte 
alsdann  auf  die  Wassersäulen  in  beiden  Glasröhren  einen  gleichen 
Druck  aus,  woher  die  Niveau-Differenz  wieder  den  gesuchten  Un- 
terschied des  Druckes  an  beiden  Stellen  angab.  Durch  einen  an- 
gebrachten Hahn  konnte  man  aber  soviel  Luft  ab-  und  zulassen, 
dafe  die  Wasserstande  an  dem  gemeinschaftlichen  Maabe  sich  be- 
quem ablesen  lie&en.  Fig.  41  auf  Taf.  HI  zeigt  die  Zusammen- 
stellung dieses  Apparates. 

Eine  andere  Anwendung  von  diesem  Instrumente  machte  d'Au- 
buisson  bei  der  Wasserleitung  zu  Toulouse,  indem  er  von  den  Haupt- 
röhren  der  Leitung  dünne  Röhren  nach  dem  Geschäftszimmer  führte, 
wo  man  den  Druck  beobachten  konnte.  Je  kraftiger  die  Leitung 
wirkte,  oder  je  grö&er  die  Wassermenge  war,  die  sie  forderte,  um 
so  gröfser  mulste  die  Geschwindigkeit  sein,  und  folglich  stellte  sich 
um  so  niedriger  der  Wasserstand  in  der  nahe  am  Anfange  der 
Röhrenleitung  aufgestellten  Glasröhre.  Sobald  der  Wasserstand  aber 
stieg,  so  zeigte  dieses  an,  dais  mehrere  Hähne  geschlossen,  oder  dafis 
zuMlige  Hindernisse  eingetreten  waren.  Dadurch  wurden  die  Beam- 
ten in  den  Stand  gesetzt,  durch  einen  Blick  auf  die  Glasröhren  die 
Wirksamkeit  der  ganzen  weit  ausgedehnten  Röhrenleitung  zu  con- 
trolliren. 

Endlich  bestimmt  sich,  wie  bereits  erwähnt  worden »  auch  die 


*}  Easai  sur  Ui  moym»  de  condmn,  d?€li9tr  el  d6  diMtrihuer  Um  eamx  par 
M.  Q^i^s.    Fans  1829. 
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Hohe  eines  springenden  Strahles  oder  die  Geschwindigkeit  des- 
selben aus  dem  Dracke,  den  das  bewegte  Wasser  gegen  die  Röh- 
renwand ausübt  Man  muis,  am  beide  zu  ermitteln,  wieder  die 
ganze  Drackhohe  um  diejenige  Hohe  vermindern,  welche  für  die 
jedesmalige  Geschwindigkeit  zur  Ueberwindung  der  Widerstände  in 
der  vorhergehenden  Röhrenleitung  consumirt  wird.  Es  ergiebt  sich 
hieraus,  weshalb  beim  ersten  Oeffisen  des  Hahns  der  Strahl  unter 
der  vollen  Druckhöhe,  also  viel  höher  steigen  kann,  als  später, 
wenn  das  Wasser  in  der  Röhre  in  Bewegung  kommt  und  dadurch 
die  Widerstände  sich  bilden,  welche  die  Druckhöhe  vermindern. 
Von  der  Verminderung  der  Höhe  um  den  Theil,  der  zur  Erzeugung 
der  Geschwindigkeit  in  der  Leitungsröhre  erforderlich  ist,  kann  um 
so  mehr  abstrahirt  werden,  als  das  Wasser  nicht  an  der  Sprung- 
ö&ung  vorbeifiieist,  sondern  in  diese  hineintritt,  also  die  bereits  er- 
langte Geschwindigkeit  sich  dem  Strahle  wieder  mittheilt.  Die  Höhe, 
zu  welcher  der  Strahl  steigt,  ist,  wie  schon  früher  erwähnt  worden, 
immer  etwas  geringer  als  die  Druckhöhe.  Genau  läist  sich  nach 
den  wenigen  hierüber  angestellten  Beobachtungen  das  Gesetz  nicht 
angeben,  doch  scheint  die  Differenz  beider  Höhen  proportional  zu 
sein  dem  Quadrate  der  Druckhöhe.  In  dieser  Weise  bestimmte 
schon  Mariotte*)  nach  seinen  Beobachtungen  die  Sprunghöhe  H  in 
Pariser  Fufisen  ausgedrückt  durch  die  Formel 

wobei  indessen  h  nicht  die  volle  Druckhöhe,  sondern  nur  diejenige 
bezeichnet,  welche  das  Piezometer  dicht  vor  dem  Strahle  angiebt. 
Durch  Rednction  auf  Rheinlandisches  Fuijs-Maafs  verwandelt  sich 
der  Ausdruck  in 

Wenn  der  Strahl  nicht  durch  Oeffiiungen  in  dünner  Wand,  sondern 
durch  Ansatzröhren  austritt,  so  muls  die  dabei  stattfindende  Vermin- 
derung der  Geschwindigkeit  noch  besonders  berücksichtigt  werden. 


*)  Oetftref  dt  MariotU.    Leide  1717.    T<m4  IL    S.  489. 
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§.  17. 
Speisung  der  Leitungen. 

Unter  den  verschiedenen  Wasserleitungen  sind  besonders  die- 
jenigen wichtig,  deren  Zweck  es  ist,  gröfsere  Orte  mit  reinem  Was- 
ser zu  versorgen.     Von  diesen  soll  hier  allein  die  Rede  sein. 

In  Gebirgsstädten  pflegt  die  Zufuhr ung  des  Wassers  keine 
Schwierigkeiten  zu  bieten.  Die  Quellen  und  Bäche  enthalten  schon 
reines  Wasser,  man  braucht  dieses  nur  in  einiger  Höhe  über  der 
Sohle  abzufangen,  um  das  Eintreiben  von  Sand  und  Erde  zu  ver- 
hindern. Das  Gefälle  ist  auch  gemeinhin  so  grofs,  dafs  der  Röhren- 
strang in  ununterbrochener  Neigung  den  höchsten  Punkt  der  Stadt 
erreicht,  und  hier  einen  fliefsendeu  Brunnen,  auch  wohl  einen  Spring- 
brunnen speist,  der  ein  Bassin  fuUt,  welches  sich  meist  wieder  in 
andere  Bassins,  an  tieferen  Punkten  ergiefst.  Auf  diese  Art  läfst 
der  Quell  sich  so  vertheilen,  dais  überall  das  Bedürfhifs  leicht  be- 
friedigt werden  kann. 

Bedeutender  werden  die  Schwierigkeiten,  wenn  man  in  weiter 
Entfernung  die  Quellen  suchen  mufs,  und  wenn  diejenigen,  die  sich 
nach  ihrer  Reichhaltigkeit  und  nach  der  Beschaffenheit  des  Wassers 
zur  Speisung  der  Brunnen  am  meisten  eignen,  nur  wenig  höher  als 
das  Niveau  der  Stadt  liegen,  oder  wohl  gar  durch  tiefe  Terrainein- 
schnitte davon  getrennt  sind.  Auch  kann  es  geschehn,  dals  alle 
Quellen  und  Bäche  umher  die  ganze  Wassermenge,  die  man  braucht, 
nicht  liefern.  Alsdann  bleibt  nur  übrig,  das  Wasser  aus  dem  tiefer 
liegenden  Strome  kunstlich  zu  heben,  und  wenn  dasselbe,  wie  ge- 
wöhnlich, nicht  den  nöthigen  Grad  von  Reinheit  besitzt-,  es  noch  zu 
klären  und  zu  flltriren,  bevor  man  es  durch  die  Leitungen  in  der 
Stadt  verbreitet.  Das  letzte  Verfahren,  welches  schon  lange  bekannt 
und  zur  Speisung  einzelner  Leitungen  benutzt  war,  hat  man  in  neue- 
rer Zeit  auch  zur  Versorgung  ganzer  Städte  gewählt,  und  es  scheint, 
dafs  dasselbe  bei  Anwendung  der  vollkommeneren  Maschinen,  wie 
man  sie  heutiges  Tages  darstellen  kann,  die  nöthige  Wassermenge 
nicht  nur  sicher  liefert,  sondern  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen 
auch  minder  kostbar  ist,  als  wenn  man  Bäche  und  Quellen  aus 
weiter  Entfernung  herbeifuhrt. 

In  früheren  Jahrhunderten   konnte  diese  Methode  w^n  der 
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mangelhaften  Einrichtung  und  geringen  Haltbarkeit  der  Maschinen 
keinen  Eingang  finden,  dagegen  wurden  schon  zur  Zeit  der  römi- 
schen Republik  und  noch  mehr  unter  den  Kaisern,  künstliche  Lei- 
tungen von  Bächen  dargestellt,  die  noch  heute  an  Orofsartigkeit  un- 
übertroffen sind.  Etwa  dreihundert  Jahre  vor  Christi  Geburt  legte 
Appius  Claudius  die  erste  Wasserleitung  an,  und  als  Nerva  seine 
R^erung  antrat,  wurden,  wie  Frontinus  angiebt,  durch  neun  Lei- 
tungen schon  über  27  Millionen  Cubikfuls  Wasser  täglich  nach 
Rom  gefuhrt,  die  in  1300  fliefsenden  Brunnen  ausströmten.  Die  An- 
zahl der  Leitungen  vermehrte  sich  auch  ferner,  da  namentlich  die 
Einrichtung  neuer  Bäder  das  Bedürfoifs  immer  mehr  steigerte.  So 
mögen  später  bis  ÖO*)  Millionen  Cubikfiifs  nach  Rom  gefuhrt  wor- 
den sein,  was  bei  der  Anzahl  der  Einwohner,  von  etwa  einer  Million, 
eine  so  reichliche  Versorgung  ist,  wie  in  neuerer  Zeit  nirgend  vor- 
kommt. Von  diesen  Anlagen  sind  einige  in  Wirksamkeit  erhalten 
worden,  und  Prony  schätzte  das  Wasserquantum,  welches  die  drei 
Leitungen  Aqua  Feiice,  Juliana  und  Paulina  gegenwärtig  noch  täg^ 
lieh  nach  Rom  fuhren,  auf  mehr  als  5  Millionen  Cubikfufs. 

Diese  sämmtlichen  Anlagen  führten  das  Wasser  nicht  in  Röh- 
ren herbei,  sondern  in  Canälen,  die  also  ein  stätiges  Gefalle  in  der 
Richtung  der  Strömung  erhalten  mufsten.  Ihre  Ausdehnung  beträgt 
häufig  mehrere  Meilen,  und  die  Anlage  gewann  besonders  in  dem 
Falle  an  Wichtigkeit  und  gab  zur  Darstellung  grofser  Mauermassen 
und  oft  zu  einer  kühnen  und  reichen  Architectur  Veranlassung,  wenn 
tiefe  Thäler  zu  überschreiten  waren.  Man  fahrte  alsdann  Bogen- 
stellongen  quer  durch  das  Thal,  die  oft  mehrfach  übereinander  stan- 
den, und  auf  diesen  liefs  man  den  Canal  mit  geringem  und  gleich- 
m&feigem  Gefalle  fliefsen.  Es  sind  dieses  die  Bauwerke,  denen  man 
den  Namen  der  Aquädncte  beilegt.  Die  Gesammtlänge  der  Lei- 
tungen bei  Rom  maafs  55,5  deutsche  Meilen,  davon  waren  48,5  Mei- 
len unterirdisch,  0,5  Meilen  lagen  wenig  über  dem  Boden  und  6,5 
Meilen  ruhten  beim  Uebergange  über  Thäler  auf  Bogenstellungen. 

Dafs  man  durch  Benutzung  von  Röhren  diese  Unterbaue  hätte 
entbehren  können,  leidet  keinen  Zweifel,  denn  der  starke  Druck, 
der  durch  die  Senkung  der  Röhrenleitong  bis  zur  Sohle  des  Thaies 


*)  Sehr  eingehend  behandelt  Rozat  de  Mandres    die  Römischen  Wasser- 
leitongen.     Annaies  des  ponta  et  chauasies.    1858*    //.  Simestre, 
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entsteht,  treibt  das  Wasser  in  dem  zweiten  Schenkel  der  IMhre 
beinahe  bis  zu  derselben  Höhe  wieder  herauf.  Man  hat  dieses 
Princip  in  neuerer  Zeit  verschiedentlich  angewendet,  z.  B.  bei  der 
Soolenleitung  zwischen  Berchtesgaden  und  lUsang,  wo  die  Rohre 
an  einer  Stelle  etwa  200  FuIb  sich  senkt.  Einrichtungen  dieser  Art 
sind  jedoch,  wenn  guTseiseme  Röhren  nicht  benutzt  werden,  sehr 
kostbar  und  unsicher.  Da  solche  im  Alterthume  nicht  bekannt  war^i, 
so  darf  man  sich  nicht  wundern,  wenn  zur  Erreichung  desselben 
Zweckes  ein  anderes  Mittel  gew&hlt  wurde.  Dazu  kommt  wahr- 
scheinlich noch,  daCs  man  bei  den  Wasserleitungen,  die  ihrer  Natur 
nach  groisentheils  sehr  unscheinbar  sind,  und  sich  oft  ganz  dem 
Auge  entziehn,  einige  Werke  absichtlich  anbrachte,  welche  die  6ro(s- 
artigkeit  des  Unternehmens  zeigten. 

Der  Eifer  far  Einrichtung  von  Wasserleitungen  beschrfinkte  sich 
indessen  keineswegs  auf  Rom,  vielmehr  finden  sich  fast  in  allen 
Ländern,  die  der  römischen  Herrschaft  unterworfen  waren,  Ruinen 
von  solchen  Werken  vor.  In  Constantinopel  existiren  mehrere  Wasser- 
leitungen, von  denen  einige  ohne  Zweifel  aus  jener  Periode  herrühren. 
Auf  Mjtilene,  Salamis,  sowie  in  Kleinasien  bei  Antiochia  sind  Reste 
von  alten  Wasserleitungen  vorhanden,  letztere  bestehn  in  einem  Aqai- 
ducte  von  200  Fufs  Höhe.  Femer  sieht  man  solche  bei  Neapel  und 
Pästum,  wie  auch  zu  Castellana.  Letzterer  zeichnet  sich  durch  seine 
Orölse  aus,  indem  die  Oesammthöhe  des  Baues  in  beiden  Bogen- 
stellungen  bis  190  FuiGs  betragt.  Bei  Lyon,  Metz,  Nismes  und  hei 
Arcueil  in  der  Nähe  von  Paris  befinden  sich  alte  Wasserleitungen, 
auch  kommen  sie  in  Spanien,  namentlich  bei  Sevilla  und  S^ovia 
vor,  und  besonders  wichtig  ist  die  bei  Lissabon,  die  sich  mehr  als 
200  Fufs  hoch  über  die  Thalsohle  erhebt,  sie  wurde  zwar  im  vori- 
gen Jahrhunderte  erneut,  soll  aber  von  Triyan  herrühren. 

Aehnliche  Anlagen  wurden  auch  später  und  selbst  bis  gegen 
die  neueste  Zeit  ausgeführt.  Theodorich  erbaute  um's  Jahr  740  den 
Aquäduct  bei  Spoleto,  der  an  Höhe  und  Kühnheit  alle  älteren  fiber- 
traf. 10  Spitzbogen  von  68  Fufs  Spannung  bilden  den  Unterban 
und  darüber  trägt  eine  Reihe  von  30  kleinem  Bogen  den  Canal,  der 
410  Fub  über  dem  Wasserspiegel  des  Moragia  liegt  Besonders  in 
Frankreich  entstanden  in  den  letzten  Jahrhunderten  noch  eine  An- 
zahl solcher  Bauwerke,  z.  B.  1558  der  bei  Arlcs  über  den  Grau. 
1624  wurde  neben  den  Ruinen  des  alten  Aquäducts  bei  Arcueil  ohn- 
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fem  Paris  unter  Maria  von  Medicis  ein  neuer  gebaut.  Im  17.  Jahr- 
hunderte erbaute  man  neben  Versailles  die  Aqufiducte  von  Marly 
und  Buc,  und  es  wurde  der  colossale  Aqu&duct  Maintenon  begonnen, 
der  132  Ruthen  lang  xind  240  Fuüs  hoch  werden  sollte,  doch  gab 
man  bald  wegen  der  enormen  Kosten  diesen  Bau  auf.  Nur  wenige 
Bogen  der  untern  Theile  sind  ausgeführt,  w&hrend  drei  derselben 
übereinander  stehn  sollten.  Endlich  muls  noch  der  Aqufiduct  bei 
Montpellier  erwfihnt  werden,  den  Pitot  ausführte. 

Ueber  Wasserleitungen  dieser  Art  ist  in  hydrotechnischer  Be- 
ziehung wenig  zu  bemerken.  Als  Beispiel  einer  solchen  Anlage 
mag  eine  kurze  Beschreibung  der  Leitung  von  Arcueil  folgen,  die 
noch  heute  zur  Versorgung  eines  Theiles  von  Paris  mit  Wasser 
dient.  Durch  grabenförmige  Einschnitte,  die  an  den  Bei^seiten  mit 
trocknen  Mauern  eingefafet  und  oben  mit  Steinplatten  überdeckt  sind, 
wird  in  den  Lfindereien  der  Gemeinden  Rungis,  Paret  und  Coutin, 
etwa  drei  Lieues  südlich  von  Paris,  das  Wasser  gesammelt  und  von 
hier  in  einer  überwölbten  Leitung  von  3625  Ruthen  Länge  nach  dem 
Reservoir  an  der  Porte  St.  Jaques  zu  Paris  gefahrt.  Dieser  Canal 
hat  überall  ein  gleicfamfifsiges  Gefölle,  nämlich  1  :  2400.  Er  ver- 
l&fst  oft  sehr  merklich  die  gerade  Richtung,  um  diejenige  Terrun- 
höhe  zu  verfolgen,  wo  er  mit  den  geringsten  Kosten  und  mit  der 
gröfsten  Sicherheit  angelegt  werden  konnte.  Er  liegt  beinahe  auf 
seiner  ganzen  Länge  so  tief,  dafs  die  Felder  darüber  bebaut  werden, 
und  in  gewissen  Abständen  sind  runde  massive  Thürmchen  ange- 
führt, welche  den  Zugang  gestatten  und  den  Luftwechsel  befördern. 
Der  wichtigste  Punkt  der  Leitung  ist  der  Uebergang  über  den  Bi^vre- 
Bach  in  der  Nähe  des  Schlosses  Arcueil.  Der  neue  Aquäduct  da- 
selbst schneidet  das  Thal  rechtwinklig,  und  zwar  an  einer  besonders 
schmalen  Stelle.  Er  ist  1240  Fuls  lang,  in  der  Mitte  74  Fuls  hoch 
und  unten  12  Fuls  breit,  doch  treten  die  Strebepfeiler  zu  beiden  Sei- 
ten noch  um  einige  Fufe  weiter  vor.  Die  Anzahl  der  Bogenöffiiun- 
gen  beträgt  10,  davon  ist  eine  aber  nur  halb  so  breit  als  die 
übrigen.  Der  Canal  über  dem  Aqnäducte  ist  1|  Fuls  breit  und 
1  Fufs  tief,  ein  2  Fufs  breites  Banket  liegt  an  der  südwestlichen 
Seite,  und  die  Höhe  des  Gewölbes  erlaubt  es,  dab  man  bequem 
darin  gehn  und  die  von  Zeit  zu  Zeit  erforderlichen  Reparaturen  und 
Reini&^ngen  vornehmen  kann.  In  den  unterirdischen  Strecken,  die 
wahrscheinlich  älter  sind,  verändert  sich  einigermaafsen  das  Proül. 
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Statt  des  einen  Bankets  sind  deren  zwei  angebracht,  jedes  von  18  Zoll 
Breite,  auch  die  Höhe  der  Gallerie  vermindert  sich,  jedoch  betriSgt 
sie  immer  noch  5  bis  6  Fufs  und  nur  unter  einigen  Strafeen  war 
man  gezwungen,  sie  noch  mehr  zu  beschränken.  Das  Gewölbe  and 
die  freistehenden  Seitenmauem  sind  aus  Hausteinen,  die  überschüt- 
teten Mauern  aus  Bruchsteinen  aufgeführt,  und  der  Ganal  hat  am 
Boden  und  an  den  Seitenwänden  einen  etwa  \  Zoll  starken  Ueber- 
zug  von  hydraulischem  Mörtel  erhalten.  Die  Quantität  des  zuge- 
führten  Wassers  bestimmte  Girard  durchschnittlich  auf  50  Wasser- 
zoll, oder  1  Cubikfufs  in  3  Secunden. 

Sehr  wichtig  ist  die  um  das  Jahr  1847  begonnene  Ausfahrang 
der  Leitung,  welche  sowol  die  Stadt  Marseille,  als  deren  Umge- 
bung mit  Wasser  versieht.  Ursprünglich  beabsichtigte  man  mit  der- 
selben nur  die  Cultivirung  des  kahlen  Elalkbodens  zu  befördern,  doch 
entschlofs  man  sich  noch  vor  dem  Beginne  der  Arbeiten,  auch  die 
Brunnen  in  der  Stadt  and  neben  dem  Hafen  dadurch  mit  reinem 
Wasser  zu  speisen.  Der  sogenannte  Ganal  von  Marseille,  der  diese 
Leitung  bildet,  tritt  neben  dem  Städtchen  Pertuis  aus  der  Durance 
aus,  von  der  er  das  Wasser  entnimmt,  und  zwar  in  einer  Hohe  von 
596  Fufs  über  dem  Meeresspiegel.  Indem  er,  soviel  wie  möglich, 
die  Abhänge  verfolgt,  hat  er  bis  zum  Reservoir  in  Marseille  die 
Länge  von  12,9  deutschen  Meilen  erhalten.  Das  Gefalle  ist  aber  in  der 
Art  vertheilt  und  ihm  sind  solche  Profile  gegeben,  dafs  er  450  Cubik- 
fufe  in  der  Secunde  abfahren  kann.  Dieses  Quantum  wird  ihm  zur 
Zeit  aber  noch  nicht  zugewiesen,  indem  durch  200  Cubikfuis  schon 
das  Bedürfiiils  befriedigt  wird. 

An  vielen  Stellen  ist  der  Ganal  unterirdisch  geführt,  wogten 
er  vielfach  sich  auch  bedeutend  über  den  Boden  erhebt.  Letzteres 
geschieht  vorzugsweise  in  dem  grofsartigen  Aquäduct  von  Boqae- 
favonr  ohnfern  der  Eisenbahn-Station  Rognac,  von  welcher  aus  man- 
ihn  auch  deutlich  sehn  kann.  Er  besteht  aus  drei  Bogenstellungen, 
von  denen  jede  der  beiden  untern  108,  die  obere  aber  40  Fufs  hoch 
ist  Die  ganze  Höhe  über  der  Thalsohle  mifst  258  Fuls  und  die 
Gesaromtlänge  1428  Fufs.  Der  Bau  ist  aus  Quadersteinen  ausge- 
führt, die  Rinne,  in  welcher  das  Wasser  geleitet  wird,  ist  dag^^ 
mit  hart  gebrannten  in  Gement  versetzten  Ziegeln  verkleidet.  Sie 
bildet  im  Profil  einen  Halbkreis  von  4  Fufs  Radius. 

Dem  Vernehmen  nach  hat  mau  sich  zur  Ausführung  dieses  sehr 
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kostbaren  Baues  entschlossen,  und  die  viel  wohlfeilere  Leitung  des 
Wassers  in  Röhren  durch  das  Thal  nicht  gewählt,  weil  man  be-* 
sorgte,  dafs  der  sehr  starke  Ealkgehalt  eine  baldige  Sperrung  der 
Rohren  veranlassen  würde.  Nichts  desto  weniger  scheint  es,  dafs 
man  die  Grofsartigkeit  der  ganzen  Anlage  auch  durch  ein  imposan- 
tes Bauwerk  bezeichnen  wollte. 

In  einiger  Entfernung  von  Marseille  spaltet  sich  die  Leitung, 
drei  Viertheile  der  Wassermenge  werden  in  besondern  Can&len  zum 
Zwecke  von  Culturen  abgeführt,  während  nur  ein  Viertel  nach  Mar- 
seille fliefet.  Hier  tritt  das  noch  ungereinigte  Wasser  in  der  Höhe 
von  234  Fuis  über  dem  Spiegel  des  Meeres  in  ein  grofses  Bassin, 
das  am  Fufse  einer  natürlichen  Anhöhe  neben  dem  botanischen 
Oarten  angelegt  ist.  Aus  demselben  wird  dasjenige  Wasser  abge- 
leitet, das  zur  Spülung  und  Reinigung  der  StraXsen  dient,  aufserdem 
fliefisen  bedeutende  Massen  an  dem  Abhänge  des  Felsens  und  der 
angeschütteten  Erde  herab,  und  geben  hier  zur  Cultur  von  Sumpf- 
Pflanzen  sehr  günstige  Gelegenheit.  Das  zur  Versorgung  der  Häuser 
bestimmte  Wasser  wird  aber  daselbst  filtrirt,  indem  es  in  das  darunter 
befindliche  Filtrir-Bassin  tritt.  Beide  Bassins  sind  nicht  nur  überwölbt, 
sondern  auch  hoch  mit  Erde  überschüttet,  um  das  darin  befindliche 
Wasser  g^en  starke  Erwärmung  zu  schützen. 

In  den  Leitungen,  welche  Constantinopel  mit  Wasser  ver- 
sorgen, hat  man  schon  in  früherer  Zeit  Röhren  angewendet,  die  oft 
einem  starken  Drucke  ausgesetzt  sind.  Auf  eigenthumliche  Weise 
wird  hier  aber  die  Leitung  abwechselnd  immer  unterbrochen  und 
das  Wasser  mit  der  Luft  in  Berührung  gebracht.  Um  dabei  nicht 
den  Vortheil  der  Druckhöhe  zu  verlieren,  so  war  es  nöthig,  diese 
offenen  Bassins  in  angemessener  Höhe  anzulegen.  Auf  solche  Art 
sind  beim  Durchgange  durch  Thäler  und  bei  sonstigen  Vertiefungen 
in  Abständen  von  etwa  600  Fufe  isolirte  Pfeiler  errichtet,  an  wel- 
chen das  Wasser  von  der  einen  Seite  in  Bleiröhren  aussteigt  und 
sich  in  die  Bassins  auf  dem  Scheitel  der  Pfeiler  ergiefet.  Auf  der 
andern  Seite  fällt  es  wieder  in  Bleiröhren  nach  der  Röhrenleitnng 
in  der  Thalsohle  zurück,  die  aus  gebranntem  Thon  besteht  Durch 
die  Pfeiler,  die  Suterrazzi  heifsen,  beabsichtigte  man  wahrschein- 
lich, das  Auffinden  schadhafter  Stellen  zu  erleichern,  theils  aber  ver- 
treten sie  auch  die  Stelle  von  Lnftspunden  oder  Lufb-öhren,  die 
freilich  nach  dem,  was  im  Folgenden  darüber  gesagt  werden  soll, 
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sich  auf  andere  Art  einfacher  einrichten  lassen.  Auf  höherem  Ter- 
rain flieist  das  Wasser  nicht  in  Bohren,  sondern  in  offenen  Lei- 
tungen. 

Weit  unscheinbarer  als  die  erwfihnten  Einrichtungen  sind  die 
Leitungen,  welche  manche  St&dte  in  der  Provinz  Preotsen  mit  Was- 
ser versorgen.  Man  pfl^  dieselben  sämmtlich  Copemicns  zuzu- 
schreiben. Bei  Frauenbnrg,  wo  Copemicus  Domherr  war,  ist  das 
FlfiTschen  Baude  etwa  drei  Viertel  Meilen  oberhalb  seiner  MSndnng 
in  das  Frische  Haff  abgefangen  imd  in  einem  Canale  längs  dem 
flachen  Abhänge  des  Thalrandes  nach  der  Stadt  geleitet  worden. 
Hier  durchfliefet  es  die  Hauptstrafse  des  Städtchens  und  treibt  unter 
dem  Hügel,  worauf  der  Dom  steht,  eine  Mahlmühle.  Daneben  be- 
fand sich  in  früherer  Zeit  noch  ein  Pumpwerk,  das  einen  Theü  des 
klaren  Wassers  auf  den  Domhof  hob.  Der  massive  Thurm,  der 
die  Wasserkunst  einst  enthielt,  steht  noch,  doch  ist  die  Maschine 
bei  einem  Brande  zerstört  und  seitdem  nicht  wieder  hergestellt 
Auf  ähnliche  Art  wird  die  Stadt  Danzig  mit  trinkbarem  Waaser 
aus  der  Radaune  versehn. 

Besonders  wichtig  ist  die  weit  ausgedehnte  Leitung,  welche 
Königsberg  mit  Wasser  versorgt.  Zwei  Ganäle,  der  Landgraben  und 
der  Wirrgraben  genannt,  fuhren  das  Wasser,  das  sich  nordwestlich 
von  Königsbei^  auf  einem  Flächenraume  von  etwa  zwei  Meilen  sam- 
melt, in  ein  weites  Bassin  am  nördlichen  Rande  der  Stadt.  Dieser 
künstliche  See,  der  Oberteich  genannt,  hat  eine  Ausdehnung  von 
etwa  300  Morgen,  und  ist  durch  Schliefsung  eines  Thaies  entstanden, 
doch  erhebt  sich  das  Wehr  oder  dar  Damm,  der  das  Wasser  auf- 
staut, nicht  nur  bis  zur  Höhe  der  naturlichen  Thalufer,  sondern 
sogar  über  dieselben,  und  seine  Seitenflügel  erstrecken  sich  aufvrärts, 
um  einen  Stau«  bis  über  die  Terrainhöhe  zu  gewinnen.  So  geschieht 
es,  dafe  der  Wasserspiegel  des  Sees  höher  li^^t,  als  jeder  Theil  von 
Königsberg.  Er  befindet  sich  70  Fufs  über  dem  mittleren  Stande 
des  Pregels,  und  der  Schloüsteich,  der  innerhalb  der  Stadt  einen 
zweiten  künstlichen  See  in  demselben  Thale  bildet  und  sich  bis  an 
den  Fuls  des  ersten  Dammes  erstreckt,  liegt  36  Fuis  unter  dem  Ober- 
teiche. Zwei  Reihen  von  Mühlen,  eine  grofse  Menge  von  Brunnen, 
die  zum  Theil  flie(sende  Brunnen  sind,  und  mehrere  Springbrunnen 
werden  durch  diese  Wasserleitung  gespeist.  Der  letzte  Theil  der 
Anlage  zeigt  indessen  nicht  Bemerkenswerthes,  wohl  aber  ist  dieses 
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der  Fall  mit  den  beiden  oben  erwähnten  Speisegräben  und  nament- 
lich mit  dem  Landgraben.     Dieser  leitet  drei  gröbere  Bäche,  die 
I  anf  der  Wasserscheide  zwischen  der  Ostsee  und  dem  Haffe  oder 

dem  Pregel  entspringen,  nach  dem  Oberteiche,  und  indem  er  sich 
am  südlichen  Abhänge  der  Anhöhe  hinzieht,  mu&te  er  nach  der 
Aufnahme  des  ersten  Baches  noch  die  Thäler  der  beiden  folgenden 
fiberschreiten.  Es  trat  also  hier  dieselbe  Schwierigkeit  ein,  deren 
bereits  Elrwähnung  geschehn  ist,  und  die  Art,  wie  sie  hier  fiber^ 
wunden  wurde,  ist  von  den  bezeichneten  Methoden  wesentlich  ver- 
schieden. Die  Thäler  sind  nämlich  dicht  unterhalb  des  Landgrabens 
durch  Dämme  geschlossen,  so  dafs  der  Bach,  der  sie  bildet,  sich  davor 
soweit  aufstaut  oder  zu  grofsen  Teichen  ausdehnt,  bis  er  hoch  ge- 
nug angeschwollen  ist,  um  in  der  Fortsetzung  des  Landgrabens  nach 
Königsberg  zu  flieben.  Die  Teiche  sind  niemals  Mühlenteiche,  wohl 
aber  treiben  die  Bäche  weiter  oberhalb  oder  unterhalb  verschiedene 
Mühlen,  und  in  den  erwähnten  Dämmen  befinden  sich  Freiarchen, 
um  bei  starken  Anschwellungen  ein  Ueberströmen  und  sonach  ein 
Durchbrechen  der  Dämme  zu  verhindern.  Diese  Methode  gewährt 
den  Yortheil,  dafs  nicht  nur  die  Ausfuhrung  der  kostbaren  Aquäducte 
entbehrlich  wird,  sondern  auch  die  Wassermengen  von  all^i  Bä- 
chen der  Leitung  zugeführt  werden,  welche  diese  durchschneidet. 
Dabei  werden  freilich  sehr  bedeutende  Flächen  Landes  der  Cultur 
entzogen  und  man  wurde  deshalb  heut  zu  Tage  bei  einer  ähnlichen 
Anlage  von  diesem  Mittel  keinen  Gebrauch  machen  dürfen.  Endlich 
ist  noch  zu  erwähnen,  dals  der  Graben  mit  sorgfältiger  Beachtung 
der  Terrainhöhe  gezogen  und  auf  der  sudlichen  Seite  mit  einer  nie- 
drigen Verwallung  eingefalst  ist.  Seine  mittlere  Breite  beträgt  etwa 
18  Fnfs  und  seine  Tiefe  2  Fufs,  die  Geschwindigkeit  der  Strömung 

• 

fand  ich  einst  9  ZoU  in  der  Secunde. 

Als  London  nach  und  nach  an  Ausdehnung  gewann,  und  we- 
gen der  engeren  Bebauung  des  alten  Theiles  der  Stadt  die  Brunnen 
ihre  frühere  Ergiebigkeit  verloren,  auch  die  kleineren  Pumpwerke, 
die  namentlich  an  der  alten  Londonbrucke  existirten,  sich  als  un- 
zulänglich erwiesen,  trat  1606  und  1607  eine  Actiengesellschaft  zu- 
sammen, um  die  Flufsch^i  Chadwell  und  Amwell  in  Herfordshire 
nach  London  zu  leiten  und  deren  .Wasser  daselbst  zu  vertheilen. 
Das  Vertrauen  zu  Unternehmungen  dieser  Art  war  indessen  damals 
noch  so  geringe,  dab  nur  das  Anerbieten  eines  gewissen  Hugh  Mjd- 
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delton,  die  ganze  Anlage  auf  eigne  Gefahr  und  Kosten  auszaflihren, 
den  Beginn  der  Arbeiten  veranlafste.  Die  Kosten  stellten  sich  aber 
viel  höher,  als  man  erwartet  hatte,  und  als  die  Mittel  erschöpft 
waren,  auch  die  Communal- Behörden  jeden  Beitrag  verweigertöi, 
bewilligte  Jacob  I.  die  nöthigen  Summen.  Am  29.  September  1613 
füllten  sich  zur  allgemeinen  Verwunderung  und  Freude  der  Einwoh- 
ner die  Reservoire  in  New- River -Head  im  Kirchspiel  Clerkenwill. 
Jetzt  erst,  nachdem  der  Erfolg  gesichert  war,  trat  die  Gresellschaft 
zusammen  und  im  Jahre  1619  wurde  sie  gesetzlich  bestätigt  Die 
aufgefangenen  Quellen  sind  in  gerader  Linie  20  engl.  Meilen  von 
London  entfernt,  die  Länge  des  Canals  beträgt  aber  38^  engl,  oder 
8J>  deutsche  Meilen,  indem  die  Unebenheit  des  Terrains  vielfache 
Krümmungen  nothwendig  machte.  Die  Breite  des  Canals  ist  durch- 
schnittlich 18  Fufs  und  die  Tiefe  sollte  5  Fufs  messen.  Das  OeföUe 
beträgt  3  Zoll  auf  die  engl.  Meile  oder  1  :  21120.  Unter  den  aus- 
geführten Werken  befanden  sich  auch  mehrere  Brückencanäle,  die  aber, 
da  sie  nur  aus  Holz  erbaut  und  durch  eine  Ausfutterung  mit  Blei- 
platten gedichtet  waren,  bald  schadhaft  wurden,  und  die  man  nach 
und  nach  durch  massive  Durchlässe  ersetzte.  Die  erwähnten  beiden 
Flüfschen  genügten  indessen  bald  nicht  mehr  für  die  immer  gröfeere 
Ausdehnung  der  Leitungen  in  London,  und  da  der  Leafiufs  unmit- 
telbar neben  dem  Canale  oder  dem  New-River  ausströmte,  so  wurde 
auch  dieser  zur  Speisung  des  letzteren  benutzt  und  grofse  Wasser- 
mengen  aus  demselben  der  Wasserleitung  zugefahrt.  Dieses  Ver- 
fahren hatte  man  mehrere  Jahre  hindurch  schon  angewendet,  ab 
die  Lea-Schi£fahrt6gesellschaft  darüber  Klage  erhob.  Nach  langen 
Debatten  wurde  endlich  ums  Jahr  1738  die  Berechtigung  zur  Ent- 
nehmung gewisser  Wassermassen  aus  dem  Lea  durch  einen  Beschluls 
des  Parlaments  festgestellt. 

Um  das  Wasser  in  dem  New-River  rein  zu  erhalten,  hatte 
die  Gesellschaft  schon  lange  durch  eine  Bill  die  Bestimmung  aas- 
gewirkt, dafs  niemand  Steine,  Erde,  Schmutz,  todte  Thiere  oder  thie- 
rische  Stoffe,  noch  sonst  irgend  welche  nachtheilige  Körper  hinein- 
werfen, femer  dafis  niemand  Wolle,  Hanf,  Flachs  oder  irgend  welche 
nngesunde  oder  unreine  Stoffe  darin  waschen,  und  endlich,  dafe  nie- 
mand die  Anlage  beschädigen  oder  ohne  besondere  Erlaubnüs  daraus 
Wasser  entnehmen  sollte.  Einen  sehr  grofsen  Uebelstand  verursachte 
der  Reiz,  in  dem  klaren  und  frischen  Wasser  des  New-River  ra 
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baden.  Um  dieses  abzustellen,  erbot  sich  die  Gesellschaft,  zu  Frei- 
bädern das  Wasser  unentgeltlich  zu  liefern,  falls  die  Stadt  London 
die  Kosten  für  die  Einrichtung  derselben  übernähme.  Der  Vorschlag 
fand  indessen  nicht  Eingang  und  sonach  dauert  der  Müsbrauch  noch 
fort.  Die  Gesellschaft  läfst  freilich  durch  ihr  Au&ichtspersonal  das 
Baden  möglichst  verhindern,  wenn  aber  jemand  dabei  betroffen  wird, 
so  kann  er  nicht  bestraft  werden,  weil  der  einzige  Bechtstitel,  der 
eine  EUage  begründen  würde,  der  Einbruch  in  fremdes  Eigenthum 
wäre,  und  da  hierauf  Deportation  steht,  so  wird  durch  Billigkeits- 
rücksichten jede  weitere  Verfolgung  abgeschnitten.  Auf  jede  vier 
Meilen  Länge  des  Canals  ist  ein  Au&eher  angestellt,  der  nament- 
lich darauf  achten  mufs,  daTs  die  benannten  Bestimmungen  in  Bezug 
auf  die  Reinhaltung  des  Wassers  nicht  übertreten  werden.  Das  Un- 
kraut wird  regelmäfsig  geschnitten,  und  um  alle  schwimmenden  Kör- 
per aufzufangen,  sind  stellenweise  Drahtnetze  durchgezogen,  die  aber 
jedesmal  in  einer  Erweiterung  des  Bettes  liegen,  damit  hier  die  Ge- 
schwindigkeit sich  mäfsigt  und  sonach  die  Korper  um  so  sicherer 
angefangen  werden.  An  diesen  Stellen  schlägt  sich  auch  vorzugs- 
weise der  im  Wasser  schwebende  Schlamm  nieder,  woher  hier  vier- 
teljährlich  eine  Reinigung  vorgenommen  wird. 

Es  bleibt  noch  übrig,  von  denjenigen  Wasserleitungen  zu  spre- 
chen, welche  nicht  durch  hochgelegene  Quellen  oder  Bäche,  sondern 
mittelst  Pumpwerken  aus  Strömen  gespeist  werden.  An- 
lagen dieser  Art  sind  am  wenigsten  von  den  Localverhältnissen 
abhängig,  sie  lassen  sich  überall  ausfuhren,  und  gestatten  auch  jede 
beliebige  Ausdehnung,  indem  die  Wassermenge,  die  mau  braucht^ 
jedesmal  disponibel  ist,  und  es  nur  darauf  ankommt,  die  Schöpf- 
maschinen darnach  einzurichten.  Die  Kostbarkeit  der  Maschinen, 
sowol  in  der  ersten  Anlage,  als  der  Unterhaltung,  setzt  indessen 
dieser  Methode  oft  Hindemisse  entgegen,  während  man  vielfach  nach  den 
chemischen  Untersuchungen  des  Wassers  grolser  Ströme  darin  Bestand* 
theile  findet,  welche  der  Gesundheit  nachtheilig  sein  könnten.  Ob- 
wohl Bedenken  dieser  Art  sich  dadurch  widerlegen,  dals  dasselbe 
Wasser,  und  zwar  nicht  filtrirt,  Jahrhunderte  hindurch  zur  Zuberei- 
tung von  Speisen  ohne  wahrnehmbaren  Nachtheil  benutzt  ist,  so  ist 
man  doch  in  neuerer  Zeit  in  dieser  Beziehung  hin  und  wieder  be- 
sonders vorsichtig  geworden,  indem  man  vermuthet,  dab  selbst  sehr 
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geringe  schädliche  Beimengungen  die  Verbreitung  der  Cholera  be- 
fördern könnten. 

Zuweilen  besorgt  man  auch,  dafs  an  den  Wasserhebungs-Ma- 
schinen  leicht  Beschädigungen  vorkommen,  und  die  Wasserleitung 
unterbrechen  mochten.  Grewifs  ist  bei  schlechten  Maschinen  diese 
Besorgnils  sehr  begründet,  und  hat  man  daher  in  früherer  Zeit  auch 
oft  Bedenken  getragen,  hieriron  Anwendung  zu  machen.  Die  grolse 
Vollkommenheit,  die  man  gegenwärtig  den  Maschinen  geben  kann, 
vermindert  indessen  so  sehr  die  Wahrscheinlichkeit  einer  möglichen 
Stockung,  dafs  man  dieselbe  und  vielleicht  noch  eine  grolsere  Sicher- 
heit erreicht,  als  wenn  das  Wasser  sich  mit  seinem  natürlichen  Ge- 
fiUle  bewegt 

Schon  im  Jahre  1724  wurden  die  Chelsea  Water- Works  unter- 
halb London  eingerichtet,  die  durch  Dampfmaschinen  gespeist  wer- 
den. Die  meisten  übrigen  Leitungen  entstanden  erst  in  diesem  Jahr- 
hunderte. Hierher  gehören  die  West-Middlesex  Water -Works,  die 
bei  Hammersmith  das  Wasser  aus  der  Themse  schöpfen.  Die  Orand 
Junction-Company  muiste  sich  wegen  der  Unbrauchbarkeit  des  Was- 
sers des  Brent  und  Colne- Flusses,  die  den  Grand  Junction-Canal 
speisen,  gleichfalls  entschlieüsen,  aus  der  Themse  und  zwar  in  der 
Nähe  von  Chelsea  zu  schöpfen.  Die  Southwark  Water -Works  he- 
ben innerhalb  der  Stadt  das  Wasser  aus  der  Themse,  ebenso  die 
Lambeth  Water-Works  und  South  London  Water- Works.  Nur  die 
unter  dem  Namen  des  New-River  bekannte  Leitung,  von  der  bereits 
die  Bede  war,  führt  noch  Quellwasser  nach  London  und  zwar  zum 
Theil  mit  Benutzung  des  natürlichen  Gefälles.  Nichts  desto  weniger 
mufeten  auch  hier  noch  mehrere  Dampfmaschinen  eingerichtet  wer- 
den, um  iheils  die  höheren  Theile  der  Stadt  Vorsorgen  zu  können, 
theils  aber  auch  um  grolse  Hül&-Bassins  zu  füllen,  so  oft  der  New- 
River  bei  anhaltendem  Froste  seine  Zuflüsse  verliert,  oder  eine  Sper- 
rung und  Trockenlegung  desselben  wegen  vorzunehmender  Repara- 
turen oder  Reinigungen  nothwendig  wird. 

Auch  in  Frankreich  werden  die  Wasserleitungen  häufig  durch 
Pumpwerke  aus  Flüssen  gespeist.  Zunächst  mufs  hier  die  berühmte 
Maschine  bei  Marly  erwähnt  werden,  die  an  Steighöhe  alle  übri* 
gen  übertrifit,  wenn  man  nicht  etwa  die  Soolenleitung  bei  Berch* 
tesgaden  damit  in  Parallele  stellen  wilL  Vierzehn  Wasserräder  ho* 
ben  in  früherer  Zeit  in  drei  Absätzen  das  Wasser  auf  die  Wasser- 
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kitoDg  bei  Marlj.  Jedes  Rad  trieb  zunächst  die  Sauge-  und  Druck- 
pumpen, die  das  Wasser  in  das  100  Toisen  entfernte  Reserroir  auf 
150  Fufs  hoben,  sodann  das  Gestänge,  welches  hier  die  zweite  Druck- 
pumpe bewegte,  die  das  zweite  Reservoir  fällte.  Dieses  lag  224  Toisen 
davon  entfernt  und  175  Fuls  höher,  und  endlich  die  Fortsetzung  des 
Gestänges,  das  eine  dritte  Pumpe  trieb.  Diese  hob  das  Wasser  um 
177  Fuls  nach  dem  290  Toisen  entfernten  Aquädncte.  Die  ganze 
Länge  der  Steigröhren  betrug  demnach  3813  rheinl.  Fuls  und  das 
Wasser  wurde  520  rheinl.  Fuls  gehoben.  Die  Maschine  wurde  1682 
in  Thätigkeit  gesetzt,  die  vielfachen  Reparaturen,  die  daran  vorkamen, 
waren  indessen  Veranlassung,  dais  man  bei  der  zunehmenden  Ver- 
vollkommnung des  Maschinenbaues  auch  vielfache  Aenderungen  und 
Vereinfachungen  einführte.  1823  waren  fanf  Wasserräder  gänzlich 
beseitigt,  und  von  den  übrigbleibenden  nenn,  die  zwar  sauber  aus- 
gefiahrt,  jedoch  nur  sehr  unvollkommen  angeordnet  waren,  befanden 
sich  nnr  zwei  in  regelmäßigem  Betriebe.  Die  hölzernen  Röhren 
waren  damals  durch  eiserne  ersetzt  worden  und  die  Gestänge  und 
Pumpen  auf  dem  Ufer  ezistirten  nicht  mehr.  Die  Pumpen  hoben 
mit  einem  Male  das  Wasser  auf  die  ganze  Höhe  von  520  Fuls, 
und  so  aufmerksam  ich  auch  die  Röhrenleitung  am  Fuise  des  Ufers 
untersuchte,  konnte  ich  doch  keine  Stelle  entdecken,  wo  das  Wasser 
durchschwitzte.  Man  baute  damals  das  Gebäude  für  eine  Dampf- 
maschine, welche  die  Wasserräder  ersetzen  sollte. 

In  Paris  selbst  existirten  schon  seit  langer  Zeit  einige  Pump- 
werke, welche  durch  die  Seine  getrieben  wurden  und  das  Wasser 
der  Seine  in  die  nächste  Umgebung  leiteten.  Hieher  gehört  das 
Werk  auf  Pont  Neuf,  gewöhnlich  nach  einer  Sculptur  am  flieisenden 
Brunnen  die  Samaritanerin  genannt,  und  ebenso  ein  anderes  Werk 
aof  Pont  Notre  Dame.  Beide  beschreibt  Belidor.  Späterhin  sind 
manche  andere  Anlagen  hinzugekommen,  die  zum  Theil  mit  keinen 
ausgedehnten  Leitungen  in  Verbindung  stehn,  und  von  denen  das 
gehobene  Wasser,  nachdem  es  gereinigt  ist,  gesammelt  und  verkauft 
wird.  Besonders  wichtig  sind  die  Dampfmaschinen  Chaillot  und 
Gros-Caillou,  welche  am  rechten  und  linken  Seineufer  kurz  vor  de- 
ren Anstritt  aus  Paris  das  Wasser  schöpfen  und  grolse  Theile  der 
Stadt  damit  versorgen.  Die  erste  hebt  das  Wasser  118  Fufe  hoch 
in  die  ausgedehnten  Reservoire  auf  der  Anhöhe  hinter  den  Elysei- 
sehen  Feldern.    Die  Maschine  Gros-Cailloa  am  linken  Seineofer  ist 
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viel  unbedeutender,  und  giefst  das  gehobene  Wasser  in  ein  kleines 
Bassin  aus,  welches  etwa  100  Fufs  über  dem  Spiegel  der  Seme  in 
einem  Thurme  auf  dem  Maschinengebfiude  selbst  angebracht  ist. 
Der  grÖiste  Theil  von  Paris  wird  durch  den  Ourcq-Canal  gespeist, 
der  zugleich  Schi^ahrts-Canal  ist,  bei  seiner  ersten  Eröffnung  aber 
in  der  einen  Beziehung,  wie  in  der  andern,  so  viele  Mängel  zeigte, 
dafs  er  im  Laufe  der  Zeit  wesentlich  verändert  werden  muTste. 

Wichtig  ist  die  in  den  Jahren  1822  bis  1828  unter  d'Aubois- 
son's  Mitwirkung  ausgeführte  Wasserleitung  in  Toulouse,  deren  n£- 
'here  Beschreibung  daher  nachstehend  mitgetheiU  wird*).  Veran- 
lassung zu  derselben  gab  das  Vermächtniüs  eines  Einwohners  der 
Stadt,  wodurch  die  Kosten  jedoch  nur  zum  kleinsten  Theile  gedeckt 
wurden,  während  die  Commune  dieselben  grofeentheils  übernahm. 

Zunächst  war  zu  entscheiden,  ob  man  das  Wasser  aus  der  Gsu 
rönne  neben  der  Stadt  durch  Pumpwerke  heben,  oder  es  vielleicht 
von  oberhalb  durch  künstliche  Ganäle  mit  Benutzung  des  natürlichen 
Gefälles  herbeifahren  sollte,  wobei  auch  auf  andere  Quellen  Rück- 
sicht genommen  werden  konnte.  Die  meisten  Stimmen  des  Stadt- 
rathes  waren  für  d§s  letzte  Project  und  zwar  aus  dem  Grunde,  weil 
man  meinte,  dafs  die  Maschinen  häufig  ihren  Dienst  versagen  wür- 
den, d'Aubuisson  wufste  indessen  durch  Auffuhrung  von  Beispielen 
an  andern  Maschinen  diese  Zweifel  zu  beseitigen  und  man  entschied 
sich  für  das  Pumpwerk,  doch  wurde  bestimmt,  dafs  deren  zwei  und 
zwar  unabhängig  von  einander  eingerichtet  werden  sollten,  damit  bei 
zufalligen  Beschädigungen  doch  immer  eins  im  Gange  erhalten  wer- 
den könnte.  Was  die  Wahl  der  Betriebskraft  betrifft,  so  entschied 
man  sich  mit  gutem  Grunde  für  die  Wasserkraft,  da  diese  hier  vor- 
handen war  und  sogar  zwei  Stauwerke  neben  der  Stadt  hinter  ein- 
ander exislirten,  die  man  benutzen  konnte,  während  die  Kosten  für 
die  Beschafhag  der  Feuerung  bei  einer  Dampimasdiine  sehr  an- 
sehnlich gewesen  wären.  Endlich  wurde  noch  die  Quantität  des  zu 
bebenden  Wassers  ermittelt  und  diese  auf  200  WasserzoU,  d.  h.  auf 
124000  rheinl.  Cubikfufe  in  24  Stunden  festgestellt  Diese  Wasser- 
masse mubte  20  Meter  oder  63 1  Fuls  gehoben  werden,  um  alle  Theile 
der  Stadt  versehn  zu  können. 


*)  BUtoire  de  Vätahlimement  des  /ontainei  h  Toulouse.    AnnaUs  des  pontt 
0  chaussUs.    1838.   n. 
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Nachdem  die  HaaptbedingaDgen  festgestellt  waren,  wurde  der 
Weg  der  Goncurrenz  eröffnet  und  dem  Verfasser  desjenigen  Projects, 
welches  gew&hlt  werden  wurde,  die  Ausfuhrung  der  Arbeit  und  eine 
Vergütung  von  5  Procent  der  wirklichen  Anlagekosten  zugesichert 
Es  gingen  mehrere  Projecte  ein,  doch  nur  eines  darunter  zeichnete 
sich  durch  sorgfältige  Bearbeitung  und  eine  sehr  zweckmfilsige  und 
dem  neueren  Zustande  des  Maschinenbaues  entsprechende  Anordnung 
der  ganzen  Anlage  aus.  Es  war  yon  dem  in  Toulouse  wohnenden 
Maschinenbauer  Abadie  angestellt.  Für  dieses  entschied  sich  die 
Commune. 

Von  den  beiden  Stauanlagen,  die  neben  der  Stadt  vorhanden 
waren,  wfihlte  man  zum  Betriebe  des  Werkes  die  untere  und  zwar 
theils  wegen  der  grolseren  Festigkeit  des  daselbst  liegenden  Wehrs, 
und  theils  wegen  der  grolseren  R&umlichkeit,  wozu  noch  kam,  dab 
man  hier  dem  Angriffe  des  Stromes  nicht  ausgesetzt  war.  Diese 
Vortheile  waren  fiberwiegend  g^en  die,  welche  das  obere  Wehr  ge- 
boten hfitte,  letztere  bestanden  aber  in  der  bedeutend  gröberen  Nfihe 
am  Haupttheile  und  zugleich  dem  höchsten  Theile  der  Stadt  and 
in  der  Grewiiinung  des  oberen  Staues  für  die  Steighöhe.  Die  Ma- 
schine wurde  dicht  oberhalb  der  steinernen  Brücke  und  zwar  an 
das  linke  Ufer  der  Garonne  gestellt,  während  Toulouse  gröisten* 
theils  am  rechten  Ufer  Hegt.  Das  Wasser  zam  Betriebe  der  Ma- 
schinen wird  durch  einen  überwölbten  Canal  von  7j  FuDs  Breite, 
5^  Fuis  Höhe  und  11  Ruthen  Länge  zugeführt,  und  flielst  durch 
einen  nndem  Canal,  der  im  Ganzen  297  Ruthen  lang  ist,  nach  der 
Rhone  zurück.  Der  nächste  Theil  desselben  von  200  Ruthen  Länge 
verfolgt  die  Straisen  der  Vorstadt  St.  Cjrprien,  und  mniste  daher 
überwölbt  werden.  Seine  Breite  beträgt  hier  6}  Fuib  und  seine 
Höhe  67  FuIs.  Diese  Anlage  war  sehr  schwierig,  insofern  die  Sohle 
oft  mehr  als  30  Fuls  unter  das  StraJsenpflaster  traf.  Der  folgende 
Theil  des  Canals  von  97  Ruthen  Länge,  der  in  freiem  Felde  befind- 
lich ist,  konnte  als  offener  Graben  dargestellt  werden.  Das  ganze 
GefUle  zwischen  der  obem  und  untern  Mündung  des  Canals  beträgt 
zur  Zeit  des  niedrigen  Sommerwasserstandes  17  Fufs  5  2k>ll,  wovon 
auf  das  nutzbare  Gefälle  9  FuDs  3  Zoll  treffen,  während  der  Rest 
theils  zur  Räusche  dient,  theils  aber  auch  bei  passendem  Wasser- 
stande eine  Säge-Mühle  treibt. 

Die  Pumpen  heben  das  Wasser  nicht  unmittelbar  aas  der  Ga- 
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rönne,  vielmehr  aus  Can£len  neben  derselben.  Beim  Eintritt  in  die 
letzteren  ist  es  bereits  filtrirt,  woher  es  sogleich  in  die  Leitungen 
vertheilt  werden  icann.  Ueber  die  hier  eingerichteten  natürlichen 
Filter  wird  im  Folgenden  ausfuhrlich  die  Rede  sein. 

Die  Anordnung  der  Räder,  Pumpen  und  Steigrohren  ei^ebt 
sich  aus  den  Figuren  71,  a,  6,  c  und  d  auf  Taf.  V.,  welche  die  Sei- 
tenansicht, den  Durchschnitt  und  zwei  Grundrisse  der  Anlage  dar- 
stellen. Das  Oeb&ude  besteht  aus  einem  runden  Thurme,  den  unten 
eine  überwölbte  Gallerie  umgiebt.  In  letzterer  liegen  die  beiden  Was- 
serräder mit  ihren  Gerinnen,  ferner  die  Bassins,  die  acht  Pumpen  mit 
ihren  Balanciers  und  überhaupt  die  ganze  Maschinerie.  Der  Thurm 
enthält  dag^en  die  Steigerohren  und  Abfallröhren,  sowie  in  seinem 
obem  Theile  das  kreisförmige  Bassin,  zu  dem  das  Wasser  gehoben 
wird  und  den  Apparat  zum  Messen  des  Wassers.  Bei  Ä  (Fig.  71,  e) 
tritt  das  Betriebswasser  in  die  erwähnte  Gallerie  hinein,  zwei  Ganäle, 
die  rechts  und  links  abgehn,  fuhren  es  nach  den  Erop%erinnen  der 
beiden  Räder  und  ein  dritter  schmalerer  CanaJ  durchschneidet  dia- 
metral das  ganze  Gebäude.  Letzterer  dient  dazu,  der  unterhalb  be- 
legenen Sagemühle  den  nöthigen  Wasserzuflufs  zu  sichern,  falls  we- 
gen Reparaturen,  oder  aus  andern  Gründen  nur  eine  der  beiden 
Wasserhebungsmaschinen  benutzt  wird,  und  sonach  das  eine  Gerinne 
geschlossen  bleibt.  Dicht  unterhalb  des  Gebäudes  bei  B  vereinigen 
sich  wieder  die  drei  Gerinne  und  bilden  gemeinschaftlich  den  über- 
wölbten Untercanal.  Dafi  gereinigte  Wasser,  welches  durch  die  Pum- 
pen gehoben  werden  soll,  tritt  bei  C  in  das  Gebäude  und  fliefet 
in  einem  gemauerten  Canale  unter  den  drei  Canälen,  die  hier  noch 
Oberwasser  enthalten,  bis  gegen  die  äufsere  Umfassungsmauer  bei  Z>. 
Es  fällt  durch  Verbindungsröhren  in  vier  Bassins  E.  Letztere  stehn 
durch  andere  Röhren  wieder  mit  den  Untercanälen  in  Verbindung 
und  man  kann  durch  acht  Ventile  jedes  einzelne  derselben  beliebig 
mit  dem  filtrirten  Wasser  füllen,  oder  trocken  legen.  In  jedem  der 
beiden  Gerinne  hängt  ein  Wasserrad  von  18  i  Fufs  Höhe  und  4  Fnfs 
Breite.  Diese  Räder  bestehn  mit  Ausnahme  der  Schaufeln  aus 
Gkdseisen  und  sind  EJropfiräder,  jedoch  nach  Art  der  Strauberräder 
80  gebaut,  da(s  die  Schaufeln  auf  der  Stirn  der  beiden  Kränze  stehn, 
wodurch  der  Spielraum  zwischen  den  Schaufeln  und  dem  Gerinne 
verringert  wird.  Die  guiseiserne  Welle  jedes  Rades  ist  an  jedem 
Ende  mit  einer  Scheibe  und  Erummzapfen  versehn  und  diese  treiben 
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mittelst  der  Lenkstangen  die  Balanciers.     Letztere  sind  9  Fuls  lang 
und  tragen   an  jedem  Ende  Kreisbogen,   worauf  die  Ketten  liegen, 
welche  die  Pumpenstangen  heben.     Auf  solche  Art  treibt  jede  Ma- 
schine vier  Pumpen.     Sie  sind  Druckpumpen,  doch  haben  sie  nicht 
gewöhnliche  Kolben,  die  in  ausgebohrten  Stiefeln  sich  bewegen,  son- 
dern sogenannte  Plungerkolben  aus  hohlen  bronzenen  Cylindem  von 
10^  Zoll  Durchmesser.     Die  Hubhohe  beträgt  etwa   2  FuTs.     Die 
Art,  wie  diese  Kolben  gehoben  werden,  erlaubt  es  nicht,  sie  durch 
die  Maschine  selbst  herabzustoisen,  zu  diesem  Zwecke  mulsten  sie 
vielmehr  besonders  beschwert  werden.     Dieser  Umstand  war  in  dem 
Gutachten  der  obersten  Baubehörde  gerügt  worden,  und  allerdings 
muDs  die  grofse  Vermehrung  der  todten  Last  unpassend  erscheinen, 
welche  das  Wasser  in  die  Steigröhren  drücken  soll,  doch  behielt  man 
die  Einrichtung  bei,  Tim  das  Parallelogramm  oder  eine  andere  künst- 
liche Vorrichtung  zur  senkrechten  Führung  der  Pumpenstange  zu  ent- 
behren. Die  beiden  an  jedem  Balancier  befindlichen  Pumpen,  die  sonach 
abwechselnd  spielen,  drücken  das  Wasser  in  eine  gemeinschaftliche 
Steigeröhre  F^  und  je  zwei  derselben,  die  von  demselben  Wasser- 
rade gespeist  werden,  verbinden   sich  im  Thurme   zu  den  Röhren 
Q  (Fig.  71,  5).     Die  letzteren  giefsen  ihren  Inhalt  in  ein  sichelför- 
miges Bassin  H  (Fig.  71,  5  und  d)^  von  diesem  fliefst  es  nach  der 
in  Frankreich  üblichen  Methode  durch  gröisere  Oe£fnungen  in  die 
zweiten  ebenso  gestalteten  Bassins  /  und  aus  diesen  in  das  ring- 
förmige Bassin  K,     Beim  letzten  Durchflusse  durch  die-  Wand  zwi- 
schen /  und  K  passirt  es  die  kreisförmigen  Oefinungen,  welche  die 
Anzahl  der  Wasserzolle  bestimmen,  und  wenn  man  in  der  Mitte  des 
innem  ringförmigen  Bassins  steht,  kann  man  die  Wirksamkeit  jeder 
einzelnen  Maschine  mit  einem  Blicke  beartheilen.     Das  letzerw&hnte 
Bassin  steht  mit  den  drei  Abfallröhren  L  in  Verbindung,  von  denen 
zwei   über  die  Brücke  nach  dem  Haupttheile  der  Stadt  gehn  und 
die  dritte  die  Vorstadt  St.   Cyprien  am  linken  Ufer  der  Garonne 
versorgt. 

Indem  das  Wasser  aus  den  Bassins  E  unmittelbar  in  die  Pnm* 
pen  fliefet,  so  konnte  man  die  Windkessel  entbehren,  die  sonst  bei 
Druckpumpen  von  grolser  Steighöhe  und  überhaupt  bei  langen  Röh- 
renleitungen wesentlich  sind  und  den  sanften  Gang  der  Maschine 
bedingen. 

Die  Gesammtkosten  der  Anlage  betrugen 
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1)  für  Zu-  und  Ableitung  des  Betriebswassers     170000  Francs 

2)  für  das  Maschinengebäude 92000       - 

3)  für  die  Maschinen .     106000       - 

Summa  368000  Francs 
Nach  der  Mittheilung,  die  d'Aubuisson  im  Jahre  1837  über  diese 
Leitung  machte,  waren  bis  dahin  gar  keine  namhaften  Reparaturen 
oder  Aenderungen  nöthig  geworden,  nur  das  ursprünglich  eingerich- 
tete natürliche  Filter  lieferte  nicht  den  nöthigen  Bedarf,  es  mufste 
daher  bald  weiter  ausgedehnt  werden,  was  später  auch  wiederholent- 
lich  noch  geschehn  ist. 


§.  18. 
Messung  des  Wassers. 

Wenn  man  Wasserleitungen  durch  Quellen  speisen  will,  so  ent- 
steht zunächst  die  Frage,  ob  diese  dem  Bedarf  entsprechen.  Die 
Ergiebigkeit  einer  Quelle  oder  eines  Baches  lädst  sich  annähernd 
(§.  6)  aus  der  Ausdehnung  und  Beschaffenheit  des  Terrains  beur- 
theilen,  welches  die  Zuflüsse  liefert.  Man  darf  zwar  nicht  hoffen, 
auf  diese  Art  eine  groise  Genauigkeit  zu  erreichen,  aber  nichts  desto 
weniger  sichert  eine  solche  Betrachtung  doch  vor  groben  Täuschun- 
gen, zu  denen  eine  einmalige  directe  Messung  leicht  führen  kann. 
Am  sichersten  ist  es,  in  verschiedenen  Jahreszeiten  die  Messung 
der  Wassermenge  zu  wiederholen.  Dieses  Verfahren  ist  aber  müh- 
sam und  häufig  unausführbar,  man  muls  sich  daher  gemeinhin  mit 
einer  annähernden  Schätzung  begnügen.  Vorzugsweise  kommt  es 
darauf  an,  die  Ergiebigkeit  der  Quellen  zur  Zeit  der  trockenen 
Witterung  und  selbst  der  gröfsten  Dürre  zu  kennen,  weilalsdann 
die  gewöhnlichen  Brunnen  ganz  oder  theilweise  versiegen,  also  die 
Wasserleitung  am  wenigsten  entbehrt  werden  kann.  Man  darf  sich 
daher  nicht  zu  einer  Anlage  entschliefsen,  die  nur  durchschnittlich 
das  erforderliche  Quantum  liefert,  vielmehr  ist  eine  solche  als  ganz 
verfehlt  zu  betrachten,  wenn  sie  nicht  bei  anhaltender  Dürre  noch 
dem  Bedürfiiisse  entspricht. 

Die  Messung  der   Wassermenge  geschieht   gewohnlich,   indem 
man  an  einer  ziemlich  regelmäfsigen  Stelle  des  Baches  das  Quer- 
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profil  and  die  mittlere  Geschwindigkeit  bestimmt.  Es  ist  die- 
selbe Methode,  die  auch  bei  Flössen  und  Strömen  angewendet  wird, 
ihre  specielle  Beschreibung  wird  daher  im  zweiten  Theile  einen  pas- 
senderen Platz  finden.  Es  tritt  indessen  bei  der  Untersuchung  von 
Bfichen  und  Quellen  der  Uebelstand  ein,  dafs  die  geringe  Wasser- 
tiefe h&ufig  die  Oeschwindigkeits- Messungen  nicht  genau  genug  an- 
stellen Ififst,  und  überdies  zeigen  sich  hier  auch  gemeinhin  grofse 
Abweichungen  zwischen  den  Geschwindigkeiten  an  verschiedenen 
SteUen  desselben  Profiles.  Hiernach  ist  die  Bestimmung  geringer 
Wassermengen  aus  ihrer  mittleren  Geschwindigkeit  keineswegs  sicher, 
und  es  sind  dafür  andere  Methoden  zu  wfihlen,  von  denen  hier  die 
Rede  sein  soll.  Die  Ergiebigkeit  einzelner  Quellen  und  kleinerer 
Buche,  besonders  wenn  sie  starke  Gefälle  haben,  Ififst  sich  bequem 
und  sicher  dadurch  bestimmen,  dafe  man  sie  in  Gefäfsen  von  be- 
kanntem Inhalte  auffängt  und  die  Zeit  beobachtet,  in  der  diese 
sich  fallen.  Um  jedoch  zu  sichern  Resultaten  zu  gelangen,  muls  man 
zwei  Umstfinde  dabei  nicht  aufser  Acht  lassen,  n&mlich 

1 )  muls  die  Messung  während  eines  constanten  und  gleichmäfsigen 
Abflusses  erfolgen,  damit  die  aufgefangene  Wassermenge  wirk- 
lich diejenige  ist,  die  der  Bach  in  derselben  Zeit  regelmäfsig 
abfuhrt  Man  darf  also  nicht  etwa  den  Bach  durchdämmen, 
und  sobald  er  eine  gewisse  Höhe  des  Dammes  oder  eine  da- 
rin angebrachte  Ausflulsöffnung  erreicht  hat,  die  überströmende 
Wassermenge  messen.  Man  muls  vielmehr,  wenn  dergleichen 
Anlagen  gemacht  sind,  die  Messung  nicht  früher  beginnen,  als 
bis  der  Beharrungstand  eingetreten  ist,  d.  h.  bis  der  Wasser- 
spiegel oberhalb  der  Stauvorrichtung  sich  nicht  mehr  ändert 

2)  Darf  man  den  kunstlichen  Stau,  der  zu  diesem  Zwecke  erzeugt 
wird,  nicht  zu  hoch  treiben,  denn  in  diesem  Falle  dringt  ein 
Theil  des  Wassers  in  den  Boden,  auch  wohl  durch  diesen  in 
das  Unterwasser,  woher  das  beobachtete  Resultat  zu  klein  ist. 

Am  vortheilhaftesten  ist  es,  zur  Messung  eine  Stelle  zu  wählen, 
wo  die  Ufer  geschlossen  sind  und  das  Gefälle  recht  stark  ist.  Hier 
flEbigt  man  den  Quell  in  einer  Rinne  auf,  und  gräbt  neben  derselben 
das  wasserdichte  Gef&fs  in  das  Bette  ein.  Sobald  die  Strömung  in 
der  Rinne  zum  Beharrungsstande  gekommen  ist,  oder  das  Oberwasser 
weder  steigt  noch  fällt,  so  öffnet  man  eine  Klappe  am  Boden  oder 
zur  Seite  der  Rinne  und  läist  ihren  ganzen  Inhalt  nach  dem  G^f&lse 
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strömen,  während  man  nach  einer  Secundenubr  die  Zeit  der  FüUnng 
beobachtet. 

Prony  führte  eine  sinnreiche  Abänderung  dieser  Methode  ein  *), 
die  auch  bei  andern  Beobachtungen  benutzt  werden  kann,  und  deren 
ich  mich  bei  manchen  hydraulischen  Untersuchungen  mit  Vortheil 
bedient  habe.  Ich  will  sie  hier  in  ihrer  Anwendung  auf  den  vor- 
liegenden Fall  beschreiben.  Man  bringt  im  Bette  des  Baches  einen 
hölzernen  Kasten,  oder  eine  Arche  an,  die  in  den  verschiedenen  Höhen 
einen  gleichen  horizontalen  Querschnitt  haben  mufs,  den  ich  Q  nenne. 
In  diesen  Kasten  fliefst  das  Wasser  durch  eine  Oefinung  A  ein  und 
durch  eine  zweite  Oeffhung  B  auf  der  entgegengesetzten  Seite  oder 
am  Boden  ab.  Es  ist  vortheil  halt,  die  erste  recht  grofs,  und  die 
zweite  dagegen  nur  klein  anzunehmen.  Die  Oefinung  Ä  kann  durch 
ein  leicht  bewegliches  Schutz  geschlossen  werden.  Dieses  Schütz 
wird  zunächst  geöffnet  und  sonach  fliefst  der  ganze  Bach  durch  den 
Kasten  hindurch.  Es  bildet  sich  ein  Stau  bei  Ä  und  ein  zweiter 
bei  5,  der  letzte  wird  bei  der  angegebenen  GrÖfse  der  Oeffnungen 
bedeutender  sein,  als  der  erste.  Wenn  die  Strömung  den  Beharrungs- 
stand erreicht  hat,  was  man  an  einem  im  Kasten  aufgestellten  Pegel 
beobachten  kann,  so  schliefst  man  nach  einer  Secundenubr  das  Schütz 
in  der  Oeffhung  Ä.  Der  Kasten  erhält  alsdann  keinen  Zuflufs  mehr, 
während  der  Abflufs  im  nächsten  Momente  noch  der  vollen  Wasser- 
menge des  Baches  entspricht,  aber  nach  Maafsgabe  der  eintretenden 
Senkung  des  Wassers  sich  nach  und  nach  vermindert.  Man  beob- 
achtet die  Senkungen,  die  in  gewissen  Zeiten  eintreten.  Bezeichnet 
.  man  die  Senkungen  mit  z  und  die  Zeiten  mit  t,  so  kann  man  als 

erste  Näherung  annehmen 

t 
z=  a  .  t-hb  .  t 

wo  a  und  b  gewisse  Constanten  sind,  die  Zeit  t  aber  von  dem  Augen- 
blicke des  Schliefsens  der  Oeffhung  A  gerechnet  wird,  und  z  von 
der  früheren  constanten  Wasserhöhe  abwärts  zählt.  Hat  man  nun 
gefunden,  dafs  nach  den  Zeiten  t!  und  f  die  Senkungen  z'  und  /' 
betragen,  so  kann  man  durch  Einfuhrung  dieser  Werthe  die  Con- 
stanten a  und  b  berechnen.     Man  findet  aus  diesen 


*)  Mfinoire  sur  U  jaugea^e  de$  eaux  courantea  par  de  Prony.    Paris  1S02. 
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und  hieraus       _  =  -,_-,  (^_-^_ /___  ^  J 

Dieser  Ausdruck  bezeichnet  die  Geschwindigkeit,  womit  der  Was- 
serspiegel im  Kasten  sich  zur  Zeit  i  senkt,  und  es  kommt  darauf 
an,  diese  Geschwindigkeit  zur  Zeit  ^s=o,  oder  für  denjenigen  Mo- 
ment zu  kennen,  wo  das  Schütz  geschlossen  wurde.    Für  dieses  t  ist 

dt^f-^A  t  f  ) 

Die  Geschwindigkeit,  womit  der  Wasserspiegel  sich  senkt,  steht  aber 
in  einem  bestimmten  Verhältnisse  zur  ausströmenden  Wassermenge, 

die  letztere  ist  =  Q  .  — 

und  da  zur  Zeit  des  Schlusses  der  obern  Oefihung  noch  die  ganze 
Wassermenge  ausströmte,  so  ist  diese  oder 

Auf  solche  Art  ergeben  zwei  Messungen  der  Senkung  des  Wassers 
durch  eine  leichte  Rechnung  die  Wassermenge  des  Baches,  die  Beob- 
achtung wird  aber  besonders  bequem,  wenn  man  gleiche  Senkungen 
w&hlt,  oder  £^  ^=^^£  setzt,  weil  man  alsdann  die  betreffenden  Maabe 
vorher  bestimmen  und  die  Pegel  darnach  einstellen  kann. 

Um  zu  einem  hinreichend  sichern  Resultat  zu  gelangen,  müssen 
die  Senkungen,  oder  die  jedesmaligen  Höhen  des  Wasserstandes  sehr 
scharf  beobachtet  werden.  Dieses  geschieht  am  passendsten  durch 
eine  abw&rts  gekehrte  Spitze,  die  am  Nonius  des  Pegels  angebracht 
ist.  Ob  dieselbe  noch  eintaucht  oder  über  dem  Wasser  schwebt, 
Ifiist  sich  auf  der  spiegelnden  Oberfl&che  sehr  deutlich  wahrnehmen. 
Man  stellt  sie,  während  der  constante  DurchÜuls  stattfindet,  möglichst 
scharf  ein,  und  liest  das  Maafs  ab.  Alsdann  senkt  man  sie  um  eine 
gewisse  Anzahl  von  Zollen,  und  später  wieder  eben  so  tief,  und 
beobachtet  beide  male  die  2^it,  in  welcher  die  Spitze  sich  von  der 
Oberfläche  löst 

Bei  diesen  Messungen,  sowie  auch  bei  Bestimmung  der  Wasser- 
menge gröiserer  Ströme,  legt  man  eine  gewisse  Zeiteinheit  zum 
Grunde,  gewöhnlich  eine  Secunde,  und  ermittelt  das  Quantum, 
welches  während  derselben  abgeführt  wird.  Diese  Bezeichnnngsart 
erfordert  also  zwei  Angaben,  nämlich  die  der  Zeit  und  des  cubischen 
Inhalts.    Bei  gleichmälsiger  Strömung,  von  der  hier  nur  die  Rede 
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iBty  ist  indessen  die  Zeit  ein  ganz  fremdes  Element,  welches  man 
entbehren  konnte,  wenn  man  die  Ei^ebigkeit  mit  einem  passenderen 
Maafee,  als  durch  den  cubischen  Inhalt  gemessen  hätte.  Zu  einem 
solchen,  oder  zur  Einheit  dieses  Maafses,  eignet  sich  vorzugsweise 
ein  Wasserstrahl  von  bestimmter  Stfirke.  Diese  Messungsart  ist 
bei  uns  gegenwärtig  nicht  mehr  üblich,  doch  war  sie  es  fra* 
her.  In  Italien  und  Frankreich  wird  sie  aber  auch  noch  ange- 
wendet. Die  Einheit  heifst  Wasserzoll,  und  sie  ist  ein  Strahl, 
der  durch  eine  kreisrunde  Oefifnung  von  l  Zoll  Durchmesser  in  einer 
dünnen  und  senkrechten  Wand  unter  dem  möglichst  kleinsten  Drucke 
abflielBt,  d.  h.  die  Druckhohe  ist  so  weit  ermälsigt,  dais  nur  eben 
der  obere  Rand  der  Oef&iung  noch  vom  Strahle  berührt  wird.  Das 
Maab  ist  daher  genau  bestimmt  und  seine  Anwendung  bietet  auch 
groDse  Bequemlichkeit,  der  einzige  Vorwurf,  den  man  ihr  machen 
kann,  besteht  darin,  dafs  sie  nur  ganze  Zahlen  angiebt.  Der  Fehler, 
den  man  aus  diesem  Grunde  begeht,  ist  im  Maximum  gleich  {, 
und  wird  um  so  unbedeutender,  je  grölser  die  Wassermenge  ist 
Schon  bei  fünf  Zollen  beträgt  er  nur  den  zehnten  Theil  des  Ganzen. 
Diese  Genauigkeit  ist  aber  in  vielen  Fällen  genügend,  wenigstens 
kann  die  gewohnliche  Methode,  wonach  das  Querprofil  und  die  mitt- 
lere Geschwindigkeit  gemessen  wird,  bei  kleinen  Zuflüssen  nicht 
leicht  eine  höhere  und  kaum  diese  Sicherheit  geben. 

Der  Apparat,  womit  man  diese  Messung  ausfuhrt,  ist  Fig.  72  a 
im  Profile  und  b  in  der  Ansicht  von  vorn  dargestellt  Die  Speiseröhre 
Ay  deren  Ergiebigkeit  man  messen  will,  mündet  über  einem  Kasten 
By  und  aus  diesem  fliefst  das  Wasser  durch  mehrere  Oefifhungen  C, 
die  am  untern  Theile  der  Zwischenwand  angebracht  sind,  in  den 
Kasten  Z).  Letzterer  ist  nur  deshalb  vom  ersten  getrennt,  damit 
die  starke  Bewegung  sich  nicht  bis  an  die  Kreisöffnnngen  fortsetze. 
Zu  demselben  Zwecke  ist  der  Kasten  D  auch  noch  durch  Zwischen- 
wände getheilt.  In  der  Wand,  welche  die  Kasten  D  und  F  von 
einander  trennt,  befinden  sich  die  kreisförmigen  Oeffhungen  von  1  Zoll 
Durchmesser,  welche  zur  Messung  dienen.  Das  hier  durchflieisende 
Wasser  sammelt  sich  in  einem  dritten  Kasten  Fy  von  wo  es  weiter 
geleitet  wird.  Hauptbedingung  ist,  dafs  die  aus  den  Oeffhungen 
tretenden  Strahlen  sämmüich  gleich  stark  sind,  woher  die  Oefinun- 
gen  gleich  grofs,  und  einem  gleichen  Wasserdrucke  ausgesetzt  sein 
müssen.     Ans  dem  letzten  Grunde  löthet  man  die   Messing-  oder 
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Kapferbleche,  worin  in  gerader  Linie  und  etwa  in  3  Zoll  Abstand 
von  Bütte  zu  Mitte  die  Oeffnun^en  eingeschnitten  sind,  mit  groiser 
Sorgfalt  auf,  so  da(s  die  Mittelpunkte  aller  Oeffhungen  gleich  hoch 
liegen,  aofserdem  ist  aber  auch  dafar  zu  sorgen,  dafs  in  den  Kasten 
JB  und  D  sich  kein  starkes  Gefölle  bilde,  welches  den  Wasserstand 
vor  den  Oeffnungen  neben  der  Speiseröhre  merklich  höher  stellen 
wurde,  als  vor  den  entfernteren.  Dieses  wird  erreicht,  indem  man 
beiden  Kasten  ein  groises  Profil  giebt,  da  aber  gewöhnlich  der  Raum 
sehr  beschränkt  und  sonach  eine  grofse  Breite  nicht  zulässig  ist, 
80  bleibt  nur  die  Darstellung  einer  grofsen  Tiefe  möglich.  Die 
Messung  geschieht  in  folgender  Art.  Die  sämmtlichen  Zollöffnungen 
E^  E  sind  mit  gewöhnlichen  Korken  geschlossen,  und  sobald  die 
Rohre  A  zu  wirken  anfängt  und  der  Kasten  D  bis  zur  Höhe  der 
Oeffnnngen  gefüllt  ist,  nimmt  der  Aufseber  einen  Kork  nach  dem 
andern  heraus  und  zwar  so  lange,  bis  die  durchfliegenden  Strahlen 
sich  von  den  obem  R&ndem  der  Oeffoungen  trennen.  Man  kann  die* 
ses  mit  der  gröfsten  Deutlichkeit  bemerken.  Gesetzt,  dais  durch  fünf 
Oeffiiungen  £7,  E  noch  volle  Strahlen  durchfliegen,  dafs  aber,  sobald 
die  Oeffiiung  E\  die  in  der  Figur  geschlossen  dargestellt  ist,  zu 
flielsen  anfängt,  die  Strahlen  sich  von  den  obem  Rändern  der  Oeffnun- 
gen  trennen,  so  zeigt  dieses,  dafs  die  Wassermenge  5  Zoll  oder 
darüber,  aber  noch  nicht  6  Zoll  beträgt.  Durch  diese  Oeffhungen 
fliefet  das  Wasser  dauernd  ab,  und  der  Aufseher  kann  zu  jeder  Zeit 
sich  fiberzeugen,  ob  die  Wassermenge  sich  nicht  vermindert  hat,  er 
kann  aber  auch  leicht  wahrnehmen,  ob  sie  sich  vermehrt,  wenn  er 
von  Zeit  zu  Zeit  versucht,  noch  eine  der  bisher  geschlossenen  Oeff- 
nungen  frei  zu  machen.  Dieser  Mefsapparat  gewährt  sonach  den 
grofsen  Vortheil,  dafs  er  eine  überaus  leichte  und  bequeme  ControUe 
fiber  die  Ergiebigkeit  der  Wasserleitung  dauernd  zuläfst. 

Wenn  das  zufliefsende  Wasser  nicht  eine  einzige,  sondern  meh- 
rere Röhrenleitungen  speisen  soll,  und  es  nÖthig  ist,  das  ganze  Quan- 
tum unter  diese  entweder  gleichmäfsig,  oder  nach  einem  bestimmten 
Verhältnisse  zu  vertheilen,  oder  aber  wenn  einige  derselben  ein 
gewisses  Quantum  unter  allen  Umständen  erhalten  müssen,  so  UÜst 
sich  dieses,  wie  Fig.  73a  im  Grundrisse  und  h  im  Profile  zeigt, 
leicht  bewirken,  sobald  eine  zweite  Reihe  von  ZoUöflhungen  dargestellt 
wird.  Die  Steigeröhren  A  giefsen  das  Wasser  in  möglichst  gleichen 
Abständen  in  den  gemeinschaftlichen  Kasten  B  aus,  von  wo  es  in 
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den  Behälter  D  tritt  Die  Oeffhungen  in  der  Wand  des  letetem 
fahren  es  nach  F^  und  bei  diesem  Uebergange  geschieht,  wie  er- 
wähnt, die  Messung.  Jede  Mündung  O  einer  zu  speisenden  Röhren- 
leitung ist  aber  wieder  in  einem  besondem  Kasten  H  angebracht, 
dem  das  Wasser  durch  eine  neue  Reihe  von  Oeffhungen  zngeföhrt 
wird.  Durch  Schüelsen  oder  Oeffnen  der  letzteren  kann  der  Auf- 
seher jeder  Leitung  ihr  Quantum  zuweisen. 

Die  Figuren  zeigen  die  ganze  Anordnung  der  Bassins,  wie  sie 
in  Frankreich  üblich  und  sehr  bequem  ist.  In  dem  Thurme  auf  dem 
Gebäude  der  Wasserhebungsmaschine  liegen  zunächst  an  der  Mauer 
ganz  frei  und  zugänglich  die  verschiedenen  Steigeröhren.  Sie  giefisen 
sämmtlich  ihren  Inhalt  in  den  äufsern  Kasten,  der  gemeinhin  ohne 
Zwischenwand  entweder  an  allen  vier  Wänden  des  Zimmers,  oder 
doch  wenigstens  an  drei  derselben  sich  hinzieht,  indem  an  der  vier- 
ten die  Treppe  liegt.  Vor  diesem  Kasten  A  befinden  sich  die  an- 
dern B^  C  und  Z>,  und  der  Aufseher  kann  leicht  sowol  die  Controlle, 
als  auch  die  vorgeschriebene  Yertheilung  des  Wassers  ausüben.  In 
der  Figur  ist  noch  ein  blecherner  Gylinder  über  der  Mündung  der 
Röhrenleitung  O  dargestellt,  der  ringsum  mit  feinen  Oeffhungen  ver- 
sehn ist,  um  die  gröberen  Stoffe,  die  das  Wasser  vielleicht  mit  sich 
fuhrt,  vom  Eintritt  in  die  Leitung  abzuhalten.  Gewöhnlich  befindet 
sich  in  der  Achse  desselben  noch  ein  Kegelventil,  womit  die  Mün- 
dung der  Leitung  verschlossen  werden  kann.  Endlich  sind  die  sämmt- 
lichen  Kasten  auf  einem  starken  hölzernen  Gestelle  in  solcher  Höhe 
angebracht,  dafs  der  Aufseher  möglichst  bequem  alle  Oeffhungen  im 
Auge  behalten  und  erreichen  kann.  Die  äuisem  Wände  der  Reser- 
voire, die  dem  vollen  Seitendracke  ausgesetzt  sind,  bestehn  aus  Holz, 
das  Ganze  ist  aber  mit  Bleiplatten  verkleidet  und  Bleiplatten  bilden 
die  innem  Wände  mit  Ausnahme  der  Theile,  worin  die  zölligen 
Oeffhungen  eingeschnitten  sind.  Dieses  sind  gewöhnlich  Kupfer- 
platten.  Durch  die  beschriebene  Anordnung  wird  ein  Theil  der 
gewonnenen  Höhe  allerdings  verloren,  der  Verlust  beträgt  aber  nicht 
leicht  mehr  als  1  Fulis  und  ist  daher  unbedeutend  in  Vergleich  zu 
den  dadurch  erreichten  Vortheilen. 

Diese  Methode  läfst  sich  auch  zur  Messung  der  Ergiebigkeit 
eines  Baches  anwenden,  wenn  man  denselben  durch  ein  eingegrabe- 
nes Brett  sperrt,  worin  die  Metallplatte  mit  den  zölligen  Oe&ungen 
eingesetzt  bt    Dieses  Verfahren  empfiehlt  sich  bei  kleinen  Wasser- 
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mengen  ganz  besonders,  insofern  der  hierzu  erforderliche  Stau  sich 
auf  2  bis  3  Zoll  beschränkt. 

Endlich  wäre  noch  die  Grofse  des  WasserzoUes  anzugeben,  oder 
zu  bestimmen,  wie  viel  Wasser  die  zöllige  OefFnung  unter  den  an- 
geführten Umstanden  in  einer  gewissen  2ieit  liefert.  Die  Losung 
dieser  Aufgabe  bietet  in  sofern  einige  Schwierigkeit,  als  es  unbe- 
stimmt ist,  wie.  stark  das  Wasser  sich  vor  der  Oeffnung  senkt,  da- 
mit der  gesenkte  Wasserspiegel  so  eben  den  obem  Rand  der  Oeff- 
nung berührt.  Man  nimmt  in  Frankreich  gewöhnlich  an,  dafs  diese 
Senkung  oder  die  Druckhöhe  über  dem  obem  Rande  1  Pariser 
Linie  beträgt,  wenn  der  Durchmesser  der  Oefifhung  1  Pariser  Zoll 
ist.  Die  Druckhöhe  über  dem  Mittelpunkte  der  Oeffnung  wäre  also 
7  Pariser  Linien.  Der  Contractions-Coefficient,  der  für  solche  kleine 
Druckhöhen  gilt ,  beträgt  etwa  0,65.  Hiernach  kann  man  die  Be- 
rechnung anstellen,  und  sie  macht  sich  am  einfachsten,  wenn  man 
die  unendlich  schmalen  horizontalen  Sectionen  der  Oeffnung,  welche 
derselben  Druckhöhe  ausgesetzt  sind,  durch  den  Centriwinkel  aus- 
drückt, dessen  einer  Schenkel  vertical  aufwärts  und  dessen  andrer 
nach  dem  Seitenrande  der  Schicht  gezogen  ist.  Man  erhält  alsdann 
die  Wassermenge  oder 

wo  Z>  den  Durchmesser  der  Oeffnung,  h  die  Druckhöhe  über  dem 
Mittelpunkte  und  e  den  Contractions-Coefficient  bedeutet.  Hiernach 
hat  man  die  Wassermenge  berechnet,  imd  damit  ungefähr  überein- 
stimmend nimmt  man  in  Frankreich  allgemein  an,  dafs  ein  Wasser- 
zoll in  Pariser  Maais  in  der  Minute  15  Pinten  oder  m  24  Stunden 
19,1953  Cubikmeter  liefert,  d.  i.  620,9  Cubikfuls  Rheinl.  Prony  hat 
vorgeschlagen,  die  Oeffnung  so  zu  vergröfsern,  dals  sie  in  24  Stun- 
den 20  Cubikmeter  giebt,  und  diesem  abgeänderten  Wasserzolle  gab 
er  die  Benennung  y,d<mble  moduU  d'eau.^  Bei  der  Wasserleitung 
in  Toulouse  hat  man  diese  Aenderung  eingeführt,  doch  scheint  sie 
sonst  keinen  Beifall  gefunden  zu  haben. 

Wenn  die  Oeffnung  einen  Rheinländischen  2k)ll  im  Durchmesser 
hält,  so  giebt  sie  unter  derselben  kleinsten  Druckhöhe  in  der  Se- 
conde  0,00602  und  in  24  Stunden  520  Rheinländische  Cubikfuls. 
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§.  19. 
Ansammlung  des  Wassers. 

Wenn  man  einen  Bach  oder  Flufe  zor  Speisung  einer  Wasaer* 
leitung  benutzen  will,  so  muls  das  Wasser  an  einer  Stelle  geschöpft 
werden,  wo  es  möglichst  rein  ist.  Unmittelbar  in  der  Oberfläche 
oder  am  Boden  darf  es  aber  nicht  entnommen  werden,  weil  dort 
alle  schwimmenden  Körper  in  die  Leitung  treten,  oder  die  davor 
angebrachten  Gitter  und  Drahtnetze  bald  sperren  würden,  am  Boden 
enthält  es  dagegen  meist  erdige  Theile  und  geht  sogar  oft  in  dann- 
flüssigen Schlamm  über.  Man  entnimmt  daher  das  Wasser  an  sol- 
chen Stellen,  wo  es  besonders  tief  ist,  und  vermeidet  die  Nähe  der 
Ufer,  weil  daselbst  eine  Verunreinigung  durch  Staub,  Blätter  u.  dergl., 
auch  durch  Thiere  am  meisten  zu  besorgen  ist  Sodann  ist  eine 
besonders  starke  Strömung  an  der  Stelle,  wo  die  Ableitung  geschieht, 
auch  nicht  vortheilhaft,  weil  im  schnell  bewegten  Waser  oft  feine 
Sandkömchen  schweben,  die  sich  bei  einiger  Ruhe  niederschlagen. 
Wenn  man  einen  Damm  oder  ein  Wehr  quer  durch  das  Bette  ftthrt, 
so  vermeidet  man  auf  die  einfachste  Weise  die  erwähnten  Nachtheile. 
Das  Wasser  staut  sich  davor  an  und  man  gewinnt  den  nöthigen 
Wasserstand,  um  in  gehöriger  Entfernung  von  dem  Grunde  schöpfen 
zu  können.  Aufserdem  wird  die  Strömung  wegen  des  vergröfserten 
Profiles  gemäfeigt  und  das  Wasser  ist  daher  reiner.  Endlich  tritt  hier- 
bei zuweilen  auch  noch  der  günstige  Umstand  ein,  dab  die  Druckhöhe 
sich  etwas  vermehrt  und  dadurch  die  ganze  Leitung  an  Wirksam- 
keit gewinnen  kann.  In  dieser  Beziehung  darf  man  sich  jedoch 
nicht  zu  viel  versprechen,  noch  auch  einen  zu  grofeen  Stau  bilden, 
denn  die  Wassermasse  des  Quelles  folgt  dem  Bette  nur,  wenn 
die  Widerstände  in  demselben  viel  geringer  sind,  als  in  den  Adern, 
die  sich  im  Boden  und  namentlich  zwischen  den  Kies-  oder  Sand- 
kömchen befinden.  Sperrt  man  aber  das  Bette  und  staut  man  das 
Wasser  an,  so  treten  sogleich  die  Nebenwege  in  Wirksamkeit,  und 
die  Lieitungsröhre  empfängt  um  so  weniger  Wasser,  je  höher  man 
dasselbe  anspannt.  Dieses  Gesetz  gilt  auch  noch,  wiewohl  ans  einem 
andern  Grunde,  bei  gröfeem  Bächen  und  selbst  bei  Flüssen.  Staut 
man  dieselben  nämlich  hoch  auf,  so  wird  der  Erdboden  rings  umher 
stärker  befeuchtet,    wie  früher,  die  Verdunstung  entzieht  also  ein 
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gröberes  Wasserqaaotam  und  eine  Menge  Quellen  zeigt  sich  oft  nicht 
nur  am  Fulbe  des  Dammes,  sondern  auch  neben  demselben  und  an 
den  Ufern,  indem  das  Wasser  wegen  des  stärkeren  Druckes  durch 
den  Boden  hindurchgetrieben  wird  und  nutzlos  verloren  geht.  Durch 
eine  soi^f&ltige  Dammschüttung  und  Dichtung  derselben  läfet  sich 
freilich  dieser  Uebelstand  zuweilen  umgehn,  doch  ist  dieses  nicht 
immer  möglich. 

Mit  Rücksicht  auf  die  abzuleitende  Wassermenge  nnd  die  Wichtig- 
keit der  ganzen  Anlage  werden  verschiedenartige  Vorrichtungen  zum 
Schöpfen  des  Wassers  gewählt.  Eine  der  einfachsten  zeigt  Fig.  74  a  im 
Längendurchschnitt  und  b  in  der  Ansicht  von  oben.  Die  hölzerne 
Ornndrinne^"  li^  in  dem  Erddamme,  der  den  Stau  bewirkt.  Sie 
mufis  sorgföltig  mit  einem  Lehmschlage  umgeben  sein,  damit  das  Was- 
ser nicht  zwischen  ihr  und  der  Erde  einen  Abflufs  findet.  An  dem 
vordem  Ende,  womit  sie  in  den  Weiher,  oder  in  das  Speisebassin 
hineinreicht,  ist  sie  mit  einem  hölzernen  Pflock  geschlossen,  bei  vor- 
kommenden Reinigungen  wird  letzterer  herausgeschlagen.  Nicht  weit 
davon  steht  der  Rinnstock  Z/,  auch  wohl  der  Mönch  genannt, 
der  sie  mit  zwei  Backen  von  beiden  Seiten  umfafst,  und  um  die 
Verbindung  um  so  sicherer  zu  machen,  wird  die  Rinne  einige  Zoll 
tief  eingeschlitzt,  wie  in  Fig.  74  b  durch  die  punktirten  Linien  ange- 
deutet ist.  Der  Rinnstock  ist  auf  der  dem  Quell  zugekehrten  Seite 
offen,  und  wird  durch  eingesetzte  Brettstfickchen,  die  durch  das  Was- 
ser angedrückt  werden,  geschlossen.  Je  mehr  derselben  eingestellt 
werden,  um  so  höher  spannt  man  das  Wasser,  und  man  kann  so- 
nach die  Druckhöhe  nach  Maafsgabe  der  Reichhaltigkeit  des  Quells 
etwas  vergröfsem.  Der  ZufluTs  geschieht  hier  immer  in  der  Ober- 
fläche, woher  ein  Gitter  in  dem  Rinnstocke  angebracht  sein  muls, 
um  das  Eintreiben  von  Laub  und  andern  schwimmenden  Körpern 
zu  verhindern.  Endlich  mufs  für  die  gehörige  Dichtung  des  ganzen 
Apparats  gesorgt  werden,  indem  man  in  die  Fugen  zwischen  und 
neben  den  Brettstücken  Moos  oder  Werg  von  aulsen  eintreibt. 

Wenn  ein  Quell,  wie  gewöhnlich  geschieht,  am  Fulse  einer  An- 
höhe vortritt,  so  bietet  sich  die  Grelegenheit,  ihn  so  abzufangen,  dals 
er  gar  nicht  mit  der  Luft  in  Berührung  kommt,  also  dem  Einflüsse 
der  äoj&em  Temperatur  ganz  entzogen  wird.  Auch  für  die  Reinheit 
des  Wassers  ist  diese  unterirdische  Verbindung  mit  der  Röhrenlei- 
tuog  von  wesentlichem  Nutzen^  weil  Pflanzen,  wie  Thiere,  in  weit 
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gröfserer  Menge  sich  einfinden,  sobald  der  Quell  zu  Tage  tritt,  und 
alsdann  auch  Staub  hineingeweht,  oder  erdige  Theilchen  durch  Sei- 
tenzaflüsse  zugeführt  werden.  Eine  Anlage  dieser  Art  nennt  man 
eine  Brunnenstube.  Fig.  32  auf  Taf.  III  zeigt  eine  solche,  a  und 
h  in  zwei  senkrechten  und  c  in  horizontalem  Durchschnitte. 

Dieselbe  ist  rings  umher,    und  so  auch  oben   und  unten  mit 
Mauerwerk  umschlossen.     Die  Quellen  treten  zwar  gewöhnlich  aus 
rein  ausgewaschenen  Sand-  oder  Kies-Schichten  hervor,  indem  durch 
die  dauernde  Durchstromung  alle  Thon-  und  sonstigen  Erdtheilchen 
daraus  fortgespült  sind,  da  jedoch  der  Sand  durch  das  aufquellende 
Wasser  in  Bew^ung  gesetzt  wird,  so  konnte  er  auch  leicht  in  die 
Leitung  getrieben  werden.    Aus  diesem  Grunde  ist  die  Ueberdeckung 
der  Sohle  mit  einem   dicht  schliefsenden  umgekehrten  Gewölbe  er- 
forderlich.   Dieses  sowol,  wie  auch  die  Seitenmauem  ruhen  auf  einem 
durchgehenden  Fundamente,  welches  gemeinhin  aus  Bruchsteinen  in 
Cementmörtel  ausgeführt  ist.     Indem  durch  die  Umfassungsmauern, 
sowol  an  beiden  Seiten,  wie  auch  rückwärts  die  im  Boden  liegen- 
den Wasseradern  in  das  innere  Bassin   treten   sollen,    so    sind    die 
Mauern  etwa  bis  zu  der  Höhe  des  gewöhnlichen  Wasserstandes  in 
der  Brunnenstube  trocken,  oder  mit  offenen  Fugen  ausgeführt,  und 
auswärts  noch  mit  Steinschüttungen  umgeben,  damit  der  Zutritt  er- 
diger Theilchen  um  so  vollständiger  verhindert  wird.     Auf  der  Thal- 
seite darf  dagegen  das  Wasser  nicht  durchdringen.     Die  hier  befind- 
liche Mauer,  sowie  auch  die  Flügelmauern  werden  daher  aus  Bruch- 
steinen in  Cementmörtel  ausgeführt  und  stehn  gleichfalls  auf  dem  was- 
serdichten Fundamente  auf.    Die  obern  Theile  der  Umfassungsmauern, 
wie  auch  das  Gewölbe,  welches  die  Decke  der  Brunnenstube  bildet, 
sind  wieder  in  Mörtel  gemauert,  auch  von  innen  geputzt.     Letzteres 
geschieht  zur  Sicherung  gegen   das  von  oben  eindringende  Wasser, 
woher  sie  auch  mit  einer  fest  angestampften  Schicht  zähen  Thones 
überdeckt  sind.     Ueber  dieser  befindet  sich  die  Erdschüttung,  welche 
die  ganze  Anlage  gegen  Frost  und  Hitze  schützt. 

Die  Gröfse  der  Brunnenstube  ist  von  der  anzusammelnden  Was- 
sermenire  abhämriir.  Der  vordere  Theil  derselben,  zu  welchem  eine 
medrigeEinga^üre  fuhrt,  pflegt  etwa«  höher,  1  der  hintere  ge- 
halten  zu  werden,  damit  die  Vorrichtung  zum  Oefinen  und  SchlieiseD 
der  Röhrenleitung  sich  bequemer  benutzen  läist.  Zu  diesem  Zwecke 
ist  in  der  Höhe  der  Thurschwelie  eine  schmale  Brücke  angebradit, 
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durch  welche  die  Schraube  hindarchgreift,  welche  die  EJappe  vor  der 
Röhren-Mandang  hebt  und  senkt.  Diese  Vorrichtung  ist  Fig.  32  d 
noch  in  grÖfeerem  Maafsstabe  dargestellt. 

Die  Röhre  schöpft  das  Wasser  etwas  über  dem  Boden  der 
Brunnenstabe,  der  zu  diesem  Zwecke  hier  noch  gesenkt  ist,  und  tritt 
alsdann  unter  der  Erdanschüttung  aus,  so  dafs  sie  nirgend  offen  liegt. 
An  passender  Stelle  ist  sie  jedoch  mit  einer  Abflufsröhre  versehn, 
durch  welche  bei  vorkommenden  Reinigungen  und  Reparaturen  die 
Brunnenstube  ganz  entleert  werden  kann. 

Nahe  unter  der  erwähnten  Brücke  befindet  sich  eine  zweite  stets 
offene  Röhre,  die  zur  Ableitung  des  Wassers  dient,  falls  der  Quell 
zeitweise  so  viel  zufuhren  sollte,  dals  die  Brunnenstube  ganz  gefallt 
und  dadurch  die  Decke  derselben  bedroht  würde.  Sobald  diese 
Rohre  in  Wirksamkeit  tritt,  führt  sie  das  Wasser  in  eine  gepflasterte 
Rinne  auf  der  Anschüttung,  welche  den  Zugang  zur  Thüre  der  Brun- 
nenstabe bildet. 

Anlagen  dieser  Art  kommen  vielfach  vor,  die  hier  beschriebene 
ist  in  der  Nähe  von  Saarbrücken  ausgeführt. 

Wird  das  Wasser  aus  einem  Strome  oder  aus  einem  See  ge- 
schöpft, so  ist  die  Speiseröhre  auch  zugleich  Saugeröhre  der  Was- 
serheb ungs- Maschine.  Eine  künstliche  Aufstauung  kommt,  wenig- 
stens in  schiffbaren  Gewässern  in  diesem  Falle  nicht  vor,  doch  mufs 
hinreichende  Tiefe  vorhanden  sein,  damit  die  Mündung  selbst  beim 
niedrigsten  Wasserstande  noch  unter  diesem  bleibt,  ohne  den  Grund 
za  berühren.  Vielfach  leitet  man  in  solchem  Falle  die  gufseiserne 
Röhre  über  das  Ufer  und  das  flache  Wasser  bis  zur  genügenden 
Tiefe  auf  einer  Rüstung  und  zwar  in  solcher  Höhe,  dafs  sie  beim 
gewöhnlichen  Wasserstande  über  denselben  hinaustritt  Die  Mün- 
dung ist  aber  abwärts  gekehrt  und  reicht  bis  unter  das  kleinste 
Wasser  herab.  In  solcher  Art  wurde  unter  andern  die  Wasserlei- 
tang  Gros-Gaillou  in  Paris  aus  der  Seine  gespeist.  Hierbei  tritt  in- 
dessen der  Uebelstand  ein,  daOs  die  Röhre  manchen  Beschädigungen, 
namentlich  bei  Eisgang  und  zur  Zeit  des  hohen  Wassers  durch 
darüber  treibende  Gegenstände  und  selbst  durch  Schiffe  ausgesetzt 
ist.  Aus  diesem  Grunde  wählt  man  hänflg  eine  andre  Einrichtung, 
wonach  die  Röhre  unter  die  Sohle  des  Flulsbettes  versenkt  wird 
and  an  ihrem  Ende  in  einem  starken  massiven  Bau  sich  lothrecht 
erhebt    Letzteren  hat  man  wegen  der  wirbelnden  Bewegung,  die 
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er  im  Strome  erzeugt,  Delphin  genannt.  Fig.  75  anf  Taf.  V  zeiget 
einen  solchen.  Die  Mündung  der  Speiseröhre  liegt  etwa  9  Zoll  un- 
ter dem  kleinsten  Wasser,  die  Rohre  selbst  senkt  sich  aber  mit 
schwachem  Gefälle  vom  Delphin  ab  bis  zum  Brunnen,  aus  welchem 
die  Maschine  das  Waaser  schöpft,  und  treibt  sonach  den.  etwa  ein- 
tretenden Sand  bis  zu  diesem,  ohne  daCs  sie  dadurch  gesperrt  wer- 
den kann.  Bei  dieser  Anordnung  liegt  die  Röhre  so  tief,  dafs  sie 
vor  Beschädigungen  gesichert  ist,  und  wenn  man  ihre  Mündung 
schliefst,  so  kann  sie  im  Innern  trocken  gel^  werden.  Die  auf- 
wärts gerichtete  Mundung  mufs  aber  vor  möglichen  Beschfidigungen 
gesichert  werden,  und  dieses  geschieht  durch  das  massive  Gkbfiude, 
welches  sie  umgiebt.  Dasselbe  ist  mit  einer  Reihe  fensterfihnlicher 
Oeffnungen  versehn,  die  von  auisen  mit  starken  Gittern  und  von  in- 
nen mit  feinen  Drahtnetzen  geschlossen  sind.  Durch  selbige  erfolgt 
der  Zufluls  des  Wassers.  Bei  Hochwasser  wird  das  ganze  Gebfiude 
überströmt,  bei  niedrigem  Wasser  kann  man  aber  heran&hren  und 
auch  hineingehen,  um  die  Gitter  und  Netze  zu  reinigen.  Im  Schiff- 
fahrts-Interesse  ist  es  nothwendig,  die  Stelle,  wo  der  Delphin  sich 
befindet,  deutlich  zu  bezeichnen,  damit  nicht  etwa  bei  hohem  Was- 
serstande Schiffe  darauf  stolsen.  Mehrere  Anlagen  dieser  Art  befin- 
den sich  in  der  Themse  bei  London. 

Zuweilen  wird  der  Bach,  durch  den  man  die  Wasserleitung 
speisen  will,  theilweise  schon  zu  andern  Zwecken,  wie  etwa  zum 
Betriebe  von  Mühlen  benutzt,  und  wenn  es  alsdann  nicht  gelingt 
diese  anzukaufen,  so  bleibt  nur  übrig,  der  Leitung  nur  diejenige  Was- 
sermenge zuzuweisen,  deren  die  ältere  Anlage  nicht  bedurfte.  E«s 
muls  also  eine  bestimmte  Vertheilung  eintreten,  die  oft  wieder 
durch  die  verschiedenen  Witterungsverhältnisse  bedingt  wird.  Ge- 
wöhnlich wird  zu  diesem  Zwecke  der  ZufluDs  nach  der  Röhrenleitung 
durch  Schütze  oder  Ventile,  oder  auf  andre  Art  von  dem  dazu  an- 
gestellten Aufseher  regulirt.  Diese  Anordnung  macht  indessen  die 
genaue  Wahrnehmung  des  einen  und  des  andern  Interesses  nur  von 
der  Aufinerksamkeit  des  Wärters  abhängig.  Man  hat  sich  daher 
vielfach  bemüht,  die  Bewegung  jener  Schütze  und  Klappen  durch 
die  veränderte  Strömung  oder  die  Veränderung  des  Wasserspie- 
gels in  dem  Gerinne  oder  Bache  zu  bewirken,  um  nicht  nur  den 
Au&eher  zu  entbehren,  sondern  auch  um  jede  eintretende  günstige 
Veränderung  in  dem  Zuflüsse,  wenn  sie  auch  nur  von  kurzer  Dauer 
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sein  Bollte,  za  benutzen  und  jeder  YersäumniXs  im  Ziehn  der  Schütze 
vorzubeugen.  Bei  uns  kommen  dergleichen  Anlagen  nicht  yor,  und 
man  hat  im  Allgemeinen  zu  denselben  auch  wenig  Vertrauen,  indem 
man  ^int,  da&  die  Maschinerie  bald  in  Unordnung  kommen  müsse. 
Man  darf  indessen  nicht  vergessen,  dafs  der  Grund  des  Müsglückens 
eines  Versuches  nicht  immer  in  der  Unbrauchbarkeit  der  Erfindung 
liegt,  vielmehr  häufig  in  der  unpassenden  Anordnung  und  schlechten 
Ausführung  zu  suchen  ist. 

In  England  sind  Anlagen  dieser  Art  mehrfach  zur  Ausfährung 
gekommen.  Hierher  gehören  schon  die  schwimmenden  Heber, 
die  bei  allen  Wasserständen  des  Baches  immer  eine  gleiche  Quan- 
tität Wasser  abfuhren.  Man  richtet  sie  so  ein,  dab  der  Bach  einen 
Brunnen  speist,  und  in  diesem  schwimmt  eine  Kugel,  die  den  über 
den  Rand  des  Brunnens  herüberreichenden  Heber  trägt  und  sonach 
dessen  Stellung  nach  MaaTsgabe  der  Hebmig  oder  Senkung  des  Was- 
serspiegels verändert  Damit  der  Heber  indessen  immer  senkrecht 
gerichtet  bleibt  und  nach  einer  bestimmten  Seite  ausgiefst,  so  hängt 
er  an  zwei  Ketten,  die  über  Räder  führen,  und  letztere  sind  durch 
G^engewichte  so  abgeglichen,  dafe  die  grÖisere  oder  mindere  Länge 
der  herabhängenden  Ketten  ihren  Eünfluls  verliert*) 

In  grober  Ausdehnung  ist  diese.  Selb stregulirung  der  Zu- 
und  Abflüsse  bei  der  Wasserleitung  in  Ausfahrung  gebracht,  welche 
Greenock  (etwa  1  Meile  unterhalb  Glasgow  an  der  Clyde)  mit  Was- 
ser versorgt  Ich  will  die  wichtigsten  der  daselbst  getroffenen  An- 
ordnungen nach  der  Beschreibung  von  Mallet  **)  mittheilen  und  be- 
merke amvor,  dals  man  den  Shaw-FluDs  oberhalb  Greenock  in  einem 
groben  Bassin  von  470  Magdeburger  Morgen  Grundfläche  und  mehr 
als  500  FuÜB  hoch  über  dem  Niveau  der  Clyde  aufüng  und  auber* 
dem  mehrere  andere  Bassins  anl^e,  die  jedoch  nur  geringere  Aus- 
dehnung haben.  Man  sammelt  hier  alles  Wasser,  was  man  irgend 
gewinnen  kann,  und  labt  den  bereits  bestehenden  Mühlen  nur  soviel, 
als  sie  bishw  zu  ihrem  Betriebe  benutzten.  Der  Ueberschub  bei 
nassem  Wetter  fliebt  sonach  in  das  Bassin,  und  dasselbe  geschieht 
mit  der  ganzen  Wassermenge,  wenn  sie  bei  trockner  Witterung  für 


*)  Verhandlungen  des  Gewerbeyereins.    Zehnter  Jahigang.    Berlin  1831. 
8.  80». 

'**)  Jmaies  des  jHmU  et  ckaueeies.     1831.    I.    S.  Id2. 
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die  Mühl6  ungenHgend  war.  Aus  diesem  Bassin  werden  zwei  Rei- 
hen von  Mühlen  getrieben,  von  denen  die  eine  26  und  die  andere 
18  oberschlächtige  Räder  enthält.  Endlich  dient  das  Wasser  noch 
zur  Versorgung  von  Greenock  und  der  daselbst  anlegenden  Schiffe. 

Die  hier  angebrachten  Selbstregulirungen  der  Zu-  und  Ab- 
flüsse beruhn  auf  verschiedenen  Anordnungen,  die  sich  aus  den  fol- 
genden Beispielen  ergeben,  die  auf  Taf.  VI  dargestellt  sind:  Fig.  76 
zeigt  die  Vorrichtung,  um  einen  Mühlgraben  aus  dem  Sammelbassin 
zu  speisen,  der  jederzeit  Zuflufs  erhalten  mufe,  sobald  die  Mühle  in 
Gang  gesetzt  wird.  A  ist  das  Niveau  im  Bassin,  B  dasselbe  im 
Mühlgraben.  Beide  sind  mit  einander  durch  einen  überwölbten  Ca- 
nal  verbunden,  an  cl essen  oberer  Mündung  sich  ein  Schütz  befindet, 
welches  durch  einen  Hebel  DE  gestellt  wird.  Dieser  Hebel  erhält 
seine  Bewegung  durch  einen  Schwimmer  FO  im  Mühlgraben.  So- 
bald die  Mühle  in  Gang  gesetzt  wird,  senkt  sich  davor  der  Was- 
serspiegel und  mit  demselben  der  erwähnte  Schwimmer,  der  folglich 
das  Schütz  C  hebt  und  dadurch  den  Zufluls  aus  dem  Sammelbassin 
eröffnet.  Dieser  Zustand  dauert  so  lange,  bis  die  Mühle  in  Ruhe 
gesetzt  wird.  Geschieht  dieses,  so  hebt  sich  der  Schwimmer  mit 
dem  Wasser  vor  der  Mühle,  und  sperrt  den  weitem  Zuflufs  ab.  Der 
Schwimmer  FG  ist  19  Fufs  lang  und  breit  und  7  Zoll  stark.  Der  He- 
bel DE  mifst  im  kurzem  Arme  (auf  der  Seite  des  Schwimmers)  9  Fufs 
und  im  längern  18  Fuis.  Das  Schütz  C  ist  3^  Fufs  lang  und  1^  Fu6 
hoch.  £s  trifft  sich  indessen  zuweilen,  dab  'das  Oberwasser  der 
MüYile  auch  durch  fremdes  von  den  Seiten  zuströmendes  Wasser 
stark  gehoben  wird,  und  der  Hebel,  der  nach  der  beschriebenen 
Einrichtung  sich  nur  so  lange  heben  kann,  bis  da»  Schütz  ganz  ge- 
schlossen ist,  würde  alsdann  durch  den  Schwimmer  einem  solchen 
Drucke  aasgesetzt  werden,  dafs  die  Zugstange  des  Schützes  verbogen 
werden  könnte.  Um  dieses  zu  verhindern,  ist  die  Achse  des  Schwim- 
mers nicht  unmittelbar  am  Hebel  befestigt,  sondern  an  einem  zweiten 
Hebel,  der  durch  ein  Gewicht  H  in  einer  bestimmten  Stellung  gegen 
den  ersten  erhalten  wird.  Sobald  der  erwähnte  Fall  dntritt,  so 
hebt  sich  der  zweite  Hebel  mit  dem  angehängten  Gewichte,  so  dafe 
der  Schwimmer  noch  ansehnlich  hoher  steigen  kann.  Diese  Vor- 
richtung fand  Mallet  seit  13  Jahren  im  Gange. 

Fig.  77  zeigt  eine  andere  zu  demselben  Zwecke  dienende  An- 
ordnung, die  vor  der  ersten  den  Vorzug  hat,  dafii  sie  noch  ange- 
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wendet  werden  kann,  wenn  die  Niyeaudifferenz  zwischen  dem  Bassin 
Ä  und  dem  Mühlgraben  B  sdbr  bedeutend  auch  das  Stauwehr  so 
breit  ist,  dais  jener  Hebel  nicht  mehr  bequem  herüberreichen  wurde. 
Aus  dem  Speisebassin  leitet  eine  enge  Röhre  CD,  die  fortwährend 
geoffiiet  bleibt,  einen  feinen  Wasserstrahl  nach  dem  Geföfise  E  und 
dieses  entleert  sich  durch  die  Rohre  bei  F  in  den  Mühlgraben.  Hier 
befindet  sich  der  kleine  Schwimmer  O^  der  ein  Ventil  tr£gt,  womit 
er  die  untere  Mündung  der  benannten  Röhre  von  unten  verschlielst, 
sobald  er  bis  zu  einer  gewissen  Höhe  steigt.  Der  Erfolg  ist  sonach 
der,  dais  bei  einem  niedrigen  Wasserstande  im  Mühlgraben  der  Cy- 
linder  E  leer  ist,  und  bei  höherem  sich  fallt.  Die  Ausflulsmündnng 
aus  dem  Bassin  nach  dem  Mühlgraben  wird  durch  eine  Klappe  / 
geschlossen,  welche  sich  um  eine  horizontale  Achse  dreht  und  so  ein- 
gerichtet ist,  daJQs  sie  durch  den  Druck  des  im  Bassin  Ä  befindlichen 
Wassers,  wie  hoch  dieses  auch  steigen  mag,  nicht  geöfinet  wird,  ihre 
Bewegung  vielmehr  nur  durch  das  Anziehn  der  Kette  K  erfolgen  kann. 
Diese  Kette  fahrt  über  eine  Scheibe  und  trägt  ein  Gewicht  IT,  das 
im  Gylinder  E  h&ngt  Letzteres  übt  den  Zug  auf  die  Klappe  aus, 
wenn  es  frei  herabhängt,  wenn  also  der  Gylinder  E  nicht  gefWt 
ist,  oder  wenn  das  Wasser  im  Mühlgraben  niedrig  steht.  Dieses 
geschieht,  wenn  die  Mühle  im  Gange  ist  Sobald  sie  angehalten 
wird,  füllt  sich  der  CyHnder  Ey  das  Gewicht  Hj  welches  ein  ange- 
messenes Volum  haben  muTs,  schwimmt  auf,  wodurch  die  Kette  K 
schlaff  wird  und  der  Wasserdruck  schlieCst  die  IQappe. 

Der  in  Fig.  78  dargestellte  Apparat  hat  denselben  Zweck,  wie 
die  vorhergehenden,  unterscheidet  sich  aber  dadurch,  dafe  die  Achse 
des  Schwimmers  zwei  Ventile  trägt.  Mallet  meint,  dab  diese  Vor- 
richtung sidi  zur  Darstellung  eines  constanten  Niveaus  bei  hy- 
draulischen Versuchen  besonders  eignet.  Auch  hier  bezeichnet 
Ä  den  Wasserspiegel  im  Speisebassin  und  B  denselben  im  Canale, 
worin  man  das  constante  Niveau  erhalten  will.  Wie  die  Figur  zeigt, 
wird  der  Regulirungs -Apparat  durch  einen  fremden  Quell  in  Thfi- 
tigkeit  gesetzt,  doch  könnte  man  dazu  auch  eine  Ableitung  ans  dem 
Bassin  benutzen.  Die  Verbindung  zwischen  dem  Speisebassin  und 
dem  Mühlgraben  wird  durch  eine  Klappe  C  geschlossen,  welche 
durch  den  Wasserdruok  immer  geöfihet  bleiben  würde,  wenn  nicht 
das  Gewicht  H  mittelst  der  Kette  K  sie  zudrückte.  Dieses  Gewicht 
H  schwebt  wieder  in  einem  Gylinder  jS?,  der  mit  Wasser  gefallt  oder 
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leer  ist,  jenachdem  der  Wasserstand  im  Mühlgraben  niedrig  oder 
hoch  ist.  An  der  Achse  des  Schwimmers  O  befinden  sich  xwei 
Kegelventile,  wodurch  zwei  Oefbongen  verschloss^i  werden  können, 
von  denen  die  eine  die  Verbindung  zwischen  dem  Reservoir  D  und 
dem  Cylinder  E  darstellt  und  die  andere  das  Wasser  aus  dem  Cy- 
linder  E  entweichen  lalst  Ist  jene  geschlossen  und  diese  geöfihet, 
was  bei  hohem  Wasserstande  im  Ganale  B  der  Fall  ist,  so  bleibt 
der  Cylinder  E  leer  und  folglich  druckt  das  Gewicht  H  die  Klappe 
C  fest  an.  Senkt  sich  dagegen  der  Wasserspiegel  B  und  mit  dem- 
selben der  Schwimmer  (?,  so  öffiiet  sich  das  obere  Ventil,  das  Was- 
ser tritt  also  aus  dem  Bassin  D  aus,  doch  ist  nunmehr  die  darunter 
befindliche  AusflufsÖffhung  durch  das  andere  Ventil  geschlossen, 
das  Wasser  füllt  daher  den  Cylinder  jE7,  hebt  das  Gewicht  H  und 
die  Klappe  C  wird  durch  den  Wasserdruck  geoffiiet.  Das  Niveau 
B  kann  also  bei  dieser  Anordnung  sich  nur  soweit  verfindem,  als 
die  beiden  mit  einander  verbundenen  Ventile  sich  heben  und  senken 
können.  Bei  sorgfaltiger  Ausfuhrung  Ififist  sich  dieser  Spielraum 
leicht  auf  eine  Linie  oder  noch  weniger  beschr&nken.  Ein  Apparat 
dieser  Art  war  seit  1819  im  Gange.  Der  Cylinder  E  ist  4  Fuis 
1  Zoll  weit  und  5  Fuis  hoch,  wogegen  das  Grewicht  JET,  welches 
gleichfalls  cylindrisch  ist,  4  Fuis  im  Durchmesser  hfilt  und  4  Fuis 
hoch  ist.  Der  Schwimmer  O  ist  2  Fuis  breit,  ebenso  lang  und  6  Zoll 
hoch.  Die  beiden  Ventile  bei  F  haben  2  2k)ll  im  Durchmesser,  md- 
lich  die  Klappe  C  ist  4  Fuis  lang  und  6  Zoll  hoch,  doch  ist  der 
Apparat  so  kräftig,  dafs  die  Klappe  ohne  Nachtheil  auch  gröiser 
sein  könnte. 

Für  den  Fall,  dais  aus  einem  Mühlgraben,  sabald  derselbe  mehr 
Wasser  fuhrt,  als  zum  Betriebe  der  Mühlen  erforderlieh  ist,  der 
Ueberschuüs  nach  dem  Speisebassin  geleitet  werden  soll,  dient  die 
Vorrichtung  Fig.  79.  A  ist  der  Mühlgraben.  Die  Slappe  BD^  die 
um  die  horizontale  Achse  bei  B  sich  dreht,  schlieist  den  Abflufa 
nach  dem  Speisebassin.  Ein  guiseisemer  Hebel  ist  an  der  Klappe 
befestigt  und  vermöge  des  Gegengewichts  E  hält  er  sie  gegen  den 
Wasserdruck  geschlossen.  Steigt  das  Wasser  im  Mühlgraben,  so 
fiiefat  es  durch  die  Rinne  B  C  nach  dem  Eimer  F^  und  wie  derselbe 
sich  mit  Wasser  füllt,  so  wirkt  er  dem  Gewichte  E  entgegen  und 
hebt  letzteres  zugleich  mit  der  Klappe  auf,  so  dais  derAusfluIs  er- 
folgt.   Sobald  aber  der  Wasserstand  bei  A  sich  senkte  so  dais  der 
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Zoflds  in  den  Eimer  F  aufhört,  so  entleert  sich  dieser  dnrdi  eine 
feine  Oeffhnng  im  Boden  und  das  Gewicht  E  schlielst  wieder  die 
Klappe. 

Man  möchte  vielleicht  glauben,  dals  die  ganze  Wassermenge, 
die  man  bei  höheren  Anschwellungen  ableiten  will,  in  derselben 
Art  über  ein  Ueberfallwehr  von  einer  gewissen  Höhe  gestürzt  wer- 
den könnte,  wie  das  kleine  Gerinne  BC  wirkt  So  lange  jedoch 
ein  Wehr  überfluthet  wird,  senkt  sich  der  Wasserspiegel  davor  nie- 
mals bis  zur  Höhe  seines  Rückens,  sondern  das  Wasser  steht  immer  um 
80  höher,  je  starker  der  Zuflufs  ist.  Will  man  also  einen  constan- 
ten  Wasserspiegel  darstellen  und  grofse  Wassermengen  abfuhren, 
so  muls  man  Oeffnungen  bilden,  die  einem  höheren  Wasserdrucke 
ausgesetzt  sind,  und  dieses  ist  hier  geschehn.  Einen  Apparat  von 
dieser  Art  hatte  man  seit  1821  eingerichtet  Die  Klappe  BD  ist  4  Fufs 
lang  und  2}  Fuis  hoch,  der  Hebel  hat  eine  Lfinge  von  5  Fnls.  Das 
Gewicht  E  besteht  aus  einem  eisernen,  mit  Steinen  angefallten  Cy- 
linder  von  6  Zoll  Durchmesser  und  18  Zoll  Höhe,  und  wiegt  mit 
der  Füllung  260  Pfund.  Der  kupferne  Eimer  F  dagegen  ist  18  Zoll 
hoch  und  ebenso  weit 

Zu  gleichem  Zwecke  dient  auch  der  Apparat,  den  Fig.  80  dar- 
stellt. Der  Abfluls  aus  dem  Mühlgraben  A  ist  durch  die  Klappe 
BC  geschlossen,  die  sich  um  die  horizontale  Achse  B  dreht  Der 
Wasserdruck  allein  würde  diese  Klappe  sogleich  öffiien,  wenn  nicht 
das  Gewicht  D  sie  mittelst  einer  Kette  zurückhielte.  Letzteres  hfingt 
jedoch  in  einem  gn(seisemen  Cjlinder,  der  im  Mühlgraben  steht  und 
in  der  Höhe  desjenigen  Wasserstandes,  wobei  der  Abfluls  eröffiiet 
werden  soll,  ringsum  mit  kleinen  Löchern  versehn  ist.  Steigt  das 
Wasser  bis  hierher,  so  fallt  es  den  Gjlinder,  und  das  Gewicht  D 
ist  nicht  mehr  im  Stande,  die  Klappe  geschlossen  zu  erhalten,  woher 
der  Abfluls  beginnt  Senkt  sich  dagegen  der  Wasserspiegel  im  Mühl- 
graben, so  dals  die  Löcher  kein  Wasser  dem  Cylinder  zufBhren,  so 
entleert  sich  der  letztere  durch  die  feine  Röhre  EF  und  das  Gewicht 
D  zieht  wieder  die  Klappe  an.  Die  Röhre  EF  muls  einen  so  ge- 
ringen Querschnitt  haben,  dafs  sie  bei  eintretender  Wirksamkeit  der 
Oeffiaungen  im  Cylinder  nicht  den  ganzen  Zuflufe  abführen  kann, 
sie  wird  aber  nicht  geschlossen  und  sonach  bfldet  sich  fnr  jeden 
constaaten  Zuflnis  durch  die  Oeffiinngen  auch  ein  eonstanter  Wasser- 
stand im  Gjlinder,  und  zwar  wird  derselbe  um   so  höher  sein,  je 
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gröfeer  jener  Zoflab  iBt.  Auf  solche  Art  erreieht  man  noch  den 
Vortheil,  dafe  bei  höhereoa  Wafiserfitänden  im  Mühlgraben  auch  die 
Klappe  am  so  weiter  geofifhet  wird.  Ein  Apparat  dieser  Art  war 
seit  1817  im  Gange,  bei  demselben  ist  der  gulseiseme  Gylinder 
5  Fols  10  Zoll  tief  und  2  Fuls  1  Zoll  weit,  das  Gewicht  D  ist  gleich- 
falls cjUndrisch,  sein  Durchmesser  müst  2  Fuls  and  seine  Höhe  be- 
trägt eben  so  viel,  es  wiegt  500  Pfand.  Die  Klappe,  die  jedoch 
eine  etwas  andere  Kinrichtong  hatte,  war  4  Fuls  hoch  und  4  Fols 
breit. 

Endlich  ist  noch  eine  gleichfalls  bei  Oreenock  xar  Aasf3hrang 
gebrachte  Einrichtung  sa  erwähnen,  die  vom  Mühlgraben  das  über- 
flüssige Wasser  dem  Speisebassin  zuweist,  and  swar  nidit  nar  cor 
Zeit  des  Hochwassers,  wo  der  Graben  eu  viel  Wasser  föhrt,  sondern 
aoch  zur  Zeit  der  Dürre,  wo  er  so  wenig  Zuflols  hat,  da(s  die  Mühle 
doch  nicht  in  Betrieb  gesetzt  werden  kann.  Die  Reg^uürung  geschieht 
hier  durch  einen  kleinen  Seitemsaflols,  von  dessen  Reichhaltigkeit  es 
abh&igt,  ob  das  Wasser  in  das  Bassin  geleitet  wird,  oder  nicht 
Diese  Anordnung  ist  insofern  angemessen,  als  man  voraussetsen 
darf,  dais  alle  benachbarten  Quellen  nach  Maaüsgabe  der  Witterangs* 
Verhältnisse  gleichzeitig  reichhaltiger  fliefsen,  oder  weniger  Wasser 
abfuhren.  Der  Mühlgraben  nimmt  in  diesem  Falle  zwischen  dem 
Speisegraben  und  der  Mühle  noch  mehrere  Quellen  und  Bache  aa( 
die  zur  Zeit  eines  anhaltenden  Regens  schon  allein  das  erforderliche 
Betriebswasser  liefern.  Bei  etwas  geringerem  Zuflüsse  darf  für  die 
Leitung  nur  ein  Theil  des  Wassers  entnommen  werden,  and  bei 
noch  geringerem  gar  nichts.  Versiegen  die  Zuflüsse  aber  immer  mehr, 
so  dais  eine  gewisse  Grrenze  der  Dürre  erreicht  wird,  so  darf  wieder 
alles  Wasser  in  das  Speisebassin  geleitet  werden,  weil  ftUH^nn  die 
Mühle  wegen  Wassermangel  doch  auiser  Betrieb  gesetzt  werden  muls. 
Fig.  81  stellt  die  Einrichtung  dar,  welche  diese  verschiedenen  Modi- 
ficationen  des  Zuflusses  bewirkt.  Mallet  sagt,  dais  sechs  solcher 
Apparate  eingerichtet  worden,  und  Robert  Thom,  von  dem  alle 
diese  sinnreichen  Erfindungen  ausgegangen  waren,  auch  hiervon  ei- 
nen günstigen  Erfolg  sich  versprach.  A  ist  der  Mühlgraben  und  B 
die  Klappe,  die  seinen  Abflufs  nach  der  Mühle  sperrt,  sie  wird  aber 
nicht  nar  durch  den  Wasserdruck  geschlossen  erhalten,  sondern 
aolserdem  noch  durch  ein  kugelförmiges  Gewicht^  das  besonders 
dazu  dient,  sie  wieder  zu  schlielsen,  sobald  sie  geöffnet  war.    An 
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der  Klappe  befindet  sich  noch  ein  «weiter  Arm,  woran  eine  Kette 
befestigt  ist,  und  diese  wird  angesogen,  sobald  der  Eimer  D  sich 
fallt  Am  Boden  des  letzteren  befindet  sich  eine  Oeffnong,  durch 
welche  das  hineingeführte  Wasser  wieder  abfliefst,  und  so  verschwin- 
det bei  einem  geringen,  oder  noch  mehr  bei  gar  keinem  Zuflüsse 
sehr  bald  das  Uebergewicht  des  Eimers  £>,  und  die  Klappe  B  wird 
alsdann  geschlossen.  Es  kommt  darauf  an,  das  Wasser  aus  dem 
Seitenzuflusse,  der  im  Bassin  E  gesammelt  wird,  bei  einer  gewissen 
mittleren  Ergiebigkeit  in  den  Eimer  zu  fahren  und  bei  gröDserer 
und  geringerer  Reichhaltigkeit  davon  abzuhalten.  Dieses  geschieht 
folgendermaaben.  Der  Seitenzufluis  tritt  durch  die  Röhrenleitung 
und  durch  den  Augguis  bei  F  in  den  Eimer.  Ist  er  sehr  schwach, 
so  kann  der  Eimer  nicht  das  Uebeigewicht  bekommen,  indem  das 
Wasser  sich  nicht  darin  sammelt,  sondern  schon  mit  geringer  Druck- 
hohe durch  die  Bodenöffnung  abgefahrt  wird.  Wird  dagegen  die  im 
Bassin  E  angefangene  Wassermenge  gröfser,  so  genügt  die  Boden- 
öfbnng  im  Eimer  nicht  mehr,  die  Ansammlung  zu  verhindern,  und 
derselbe  wird  so  schwer,  dafs  er  die  Klappe  B  öffnet.  Wird  der 
Zufluls  noch  gröiser,  so  ist  auch  die  Ausmündung  der  Leitung  F 
nicht  mehr  genügend,  um  das  Wasser  sogleich  abzufahren,  es  steigt 
alsdann  in  die  cylindrische  Erweiterung  bei  &,  und  hebt  den  in  dersel- 
ben liegenden  Schwimmer,  der  ein  Kegelventil  trägt.  Sobald  dieses 
gehoben  wird,  so  schliefst  es  die  darüber  befindliche  Oeffnung  und 
sperrt  wieder  den  Zufluls  zum  Eimer.  Letzterer  entleert  sich  durch 
die  Bodenöffnung  so  weit,  da(s  die  Klappe  B  sich  schlielst,  und  so- 
nach hört  auch  in  diesem  Falle  die  Zufuhrung  des  Wassers  nach 
der  Mühle  auf  und  dasselbe  gelangt  zum  Speisebassin. 

Auch  in  andern  F&llen,  ak  gerade  bei  solchen  Wasserleitungen, 
wovon  hier  die  Rede  ist,  hat  man  Vorkehrungen  getroffen,  wodurch 
die  Erhebung  des  Wasserstandes  über  eine  gewisse  Höhe  verhindert 
wird.  Hierher  gehören  die  heberformigen  Ablässe,  welche  Garipuy 
am  Canal  dn  Midi  anlegte.  Fig.  82  a  und  h  zeigen  einen  solchen 
im  Querschnitte  und  im  horizontalen  Durchschnitte,  letzteren  nach 
der  Linie  AB  des  Querschnittes.  Hätte  man  hier  nur  ein  Ueber- 
fallwehr  angebracht,  so  würde,  wie  bereits  erwähnt,  eine  starke  Er- 
bebung des  Wasserspiegels  im  Canale  möglich  geblieben  sein,  und 
die  Gefidur  vor  einem  Durchbruche  der  Canaldämme  an  der  Thal- 
seite wäre  nicht  beseitigt.     Sobald  dagegen  diese  Heber  in  Wirk- 
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samkeit  treten,  so  ist  die  Geschwindigkeit  von  der  Niveaadifferenss 
des  Ober-  und  Unterwassers  abhängig,  und  die  Wirkung  wird  eben  so 
kräftig,  wie  bei  Orundablässen.  Es  sind  immer  je  drei  solcher  heberfor- 
migen  Oefihungen  in  einer  gemeinschaftlichen  Mauer  angebracht.  Sie 
haben  einen  oblongen  Querschnitt  und  sind  etwa  2^  Fnfe  breit  und 
1 }  Fufis  hoch,  ihre  obere  Mundung  liegt  zwei  Fufs  über  der  Ganal- 
sohle,  wodurch  das  Eintreiben  schwimmender  Körper  verhindert  wird. 
Die  Bodenflfiche  der  Heber  erhebt  sich  in  dem  höchsten  Punkte 
bis  zur  Höhe  desjenigen  Wasserstandes,  den  man  im  Canale  zu  hal- 
ten pflegt,  und  in  dieser  Höhe  liegt  auch  das  enge  Luftrohr  CD, 
Die  Wirksamkeit  der  Heber  ist  folgende:  bis  zu  dem  erwähnten 
Wasserstande  ist  jedes  Ueberlaufen  verhindert,  sobald  aber  der  Ca- 
nal  noch  mehr  wächst,  so  flielst  durch  die  OefTnungen,  wie  über  ein 
Wehr,  etwas  Wasser  über,  doch  ist  die  Menge  desselben  nicht  be- 
deutend, so  lange  nicht  die  Decke  des  Hebers  an  der  höchsten  Stelle 
erreicht  wird.  Geschieht  dieses,  so  beginnt  die  eigentliche  Wirkung, 
da  nunmehr  die  ganze  Niveaudifferenz  zur  Druckhöhe  wird.  Der 
Abflufs  würde  aber  ohne  das  erwähnte  Luftrohr  nicht  früher  auf- 
hören, als  bis  der  Ganal  sich  fast  ganz  entleert  hätte.  Dieses  Rohr 
unterbricht  jedoch  die  Wirksamkeit  des  Hebers,  sobald  der  gewöhn- 
liche Wasserstand  wieder  erreicht  ist.  Man  hat  diese  Einrichtung, 
soviel  bekannt,  bei  andern  Canälen  nie  nachgeahmt,  sie  soll  auch 
insofern  nicht  empfehlenswerth  sein,  als  sie  häufig  in  Unordnung 
kommt  und  schwierige  Reparaturen  sich  dabei  oft  wiederholen.  *) 


§.20. 
Filtriren  des  Wassers. 

Die  Quellen,  so  wie  auch  die  Bäche  und  Flüsse  enthalten  selten 
ganz  reines  Wasser.  Die  fremden  Bestandtheile  darin  sind  zu- 
weilen verschiedene  Erdarten,  die  fein  zertheilt  im  Wasser  schweben, 


*)  Programme  ou  lUsumi  des  Le^ons  (tun  cours  de  constructionf  ouvrage 
de  feu  Mr,  Sgarusin,  quatrieme  Edition  par  ReibelL  Paris  1839.  Tom,  IL 
p.  136. 
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ohne  mit  demselben  in  ehemische  Verbindung  getreten  zu  sein,  häufig 
findet  Letzteres  auch  in  so  geringem  Maafse  statt,  dafe  diese  Ver* 
nnreinigung  unbeachtet  bleiben  darf.  Aulserdem  rfihrt  die  Yemn- 
reinignng  des  Wassers  in  manchen  Ffillen  auch  von  Stoffen  her, 
die  in  gröfserer  Menge  darin  aufgelöst  sind,  und  weder  durch  Trü- 
bung, noch  auch  durch  Färbung  sich  zu  erkennen  geben.  Manche 
Oebirgsarten  sind  im  reinen  Wasser  löslich,  wie  Gyps,  Steinsalz 
u.  a.  Viel  häufiger  ist  aber  Kohlensäure,  und  zuweilen  sogar  in  sehr 
grofeer  Menge  im  Quellwasser  enthalten.  Auch  andres  Wasser,  das 
lange  mit  der  Luft  in  Berührung  bleibt,  zieht  aus  der  Atmosphäre 
die  Kohlensäure  an.  Besonders  nachtheilig  ist  aber  die  Yerunreini* 
gung,  wenn  das  Wasser  organische  Stoffe  enthält,  die  bereits  in 
Fäulnifs  fibergegangen  sind.  Es  nimmt  alsdann  einen  faulen,  wider- 
lichen Geschmack  an,  und  es  erzeugen  sich  darin  Pflanzen  und  Thiere, 
woher  man  vor  solchem  Wasser  die  Leitungen  besonders  bewahren 
mn(s.  Sobald  aber  eine  gröfeere  Menge  Kohlensäure  im  Wasser 
enthalten  ist,  so  wird  dessen  auflösende  Kraft  verstärkt,  und  nament- 
lich verbindet  es  sich  alsdann  leicht  mit  kohlensaurem  Kalk,  und 
nhnmt  grofse  Massen  desselben  auf.  Dasselbe  geschieht  mit  dem 
weit  verbreiteten  kohlensauren  Eisenoxydul,  welches  dem  Wasser 
oft  dne  braune  Farbe  giebt. 

Dieses  sind  die  gewöhnlichsten  chemischen  Verbindungen,  die 
sich  im  Quell-  und  Flulswasser  vorfinden.  Wie  man  dieselben  er- 
kennt, gehört  nicht  hierher,  und  ebensowenig  die  Auseinandersetzung 
der  Methode,  wodurch  einer  oder  der  andere  fremde  Bestandtheil 
daraus  geschieden  werden  kann.  Letzteres  geschieht  auch  niemals 
bei  gröfseren  Wasserleitungen,  man  beschränkt  sich  vielmehr  nur 
darauf,  die  im  Wasser  schwebenden  Theilchen,  die  also  nicht 
chemisch  damit  verbunden  sind,  zu  entfernen.  Nur  in  kleineren 
Piltrir- Apparaten  wird  die  Kohle,  und  zwar  vorzugsweise  die  Elno- 
chenkohle,  benutzt,  um  dem  Wasser  den  faulen  Geschmack  zu 
nehmen,  oder  es  werden  auch  chemische  Mittel  angewendet,  um  die 
Reinignng  eines  unbrauchbaren  und  selbst  eines  trüben  Wassers  ent- 
weder eintreten  zu  lassen,  oder  doch  zu  befördern.  So  wird  zu  die- 
sem Zwecke  in  Paris  der  Alaun  benutzt,  in  Egypten  reibt  man  da- 
gegen eine  Art  Brod,  das  aus  Manddn  gebacken  ist,  an  die  Wände 
eines  thönemen  Gef&fes,   und  indem  man  darin  das  Wasser  stark 
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amrfihrt,  bo  klärt  es  sich  in  wenig  Standen  auf,  und  nimmt  einen 
reinen  Greschmack  an.  *)  Aehnliche  Vorrichtungen  kommen  bei  gröfiie- 
ren  Anstalten,  von  denen  hier  nur  die  Rede  sein  kann,  nicht  vor,  diese 
beziehn  sich  vielmehr  allein  darauf,  durch  längere  Rohe  die  im 
Wasser  schwebenden  Erdtheilchen  niederzuschlagen,  oder  sie  durch 
Filtriren  zu  entfernen.  Es  handelt  sich  hier  also  immer  nur  um 
die  Lösung  der  mechanischen,  aber  nicht  der  chemischen  Yerbin* 
düngen. 

Das  erste  Mittel,  nfimlich  das  Niederschlagen  durch  bloÜBe 
Ruhe,  hat  bei  der  Anwendung  im  GroCsen  manche  Schwierigkeiten» 
Das  aus  einem  schnell  flieisenden  Strome  geschöpfte  Wasser  ist 
gewöhnlich  sehr  trfibe,  und  pflegt  in  den  ersten  24  Stunden  noch 
nicht  den  nöthigen  Grad  von  Klarheit  und  Reinheit  zu  gewinnen, 
so  da&  es  längere  2^it  hindurch  stehn  muis.  Dieser  Umstand  be* 
dingt  die  Anlage  von  mehreren,  n&mlich  wenigstens  drei  Bassinfl, 
deren  jedes  den  ganzen  Bedarf  für  einen  vollen  Tag  faCBt  Wenn 
man  aber  die  häufigen  Reinigungen  und  Reparaturen  berücksichtigt, 
so  sind  sogar  vier  solcher  Bassins  erforderlich.  Die  Beschaffiing 
des  dazu  nöthigen  Raumes  ist  in  der  Nähe  grolser  Stfidte,  und  be* 
sonders  da  eine  bestimmte  Localität  Hauptbedingung  bleibt»  und  man 
eine  willkührliche  Verlegung  nicht  vornehmen  darf,  sehr  schwierig 
und  kostbar.  Ebenso  veranlagt  ihre  Einrichtung  und  Unterhaltung 
auch  groise  Kosten.  Besonders  nachtheilig  ist  es  aber,  dafs  solche 
Bassins,  wenn  sie  die  nöthige  Ausdehnung  haben,  nicht  leicht  den 
Sonnenstrahlen  und  dem  Staube  durch  eine  Verdachung  entzogen 
werden  können.  Im  Winter  tritt  ein  anderer  Uebelstand  ein,  der 
eben  so  nachtheilig  ist,  indem  das  Wasser  bis  zum  Gefrieren  erkaltet 
Aus  diesen  Gründen  mub  man  von  der  Klärung  des  Wassers  durch 
blolse  Ruhe  meist  absehn,  wenigstens  in  dem  Falle,  wenn  die  beab- 
sichtigte Reichhaltigkeit  der  zu  speisenden  Wasserleitung  die  Anlage 
ausgedehnter  Bassins  erfordert  Handelt  es  sich  dagegen  nur  um 
kleinere  Reservoire,  die  mit  einem  Gewölbe  überspannt  werden  kön- 
nen, so  verschwinden  die  erwähnten  Nachtheile  beinahe  ganz. 

Man  kann  einem  Bassin,  in  welchem  das  Wasser  geklärt 
werden  soll,  gewöhnlich  keine  bedeutende  Tiefe  geben,  weil  die  Höhe, 
zu  der  das  Wasser  gehoben  wird,  in  gleichem  MaaGie  vergrölsert 


*}  AsmaUs  da  ponU  et  chau9s€es,    1836.    1.    p.  102. 
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werden  müfiBie.  Die  Maschine  mds  nämlich  so  krfiftig  wirken,  da£i 
sie  das  Basnn  bis  snm  Rande  fallen  kann,  wfihrend  die  Röhre, 
welche  das  reine  Wasser  abAhrt,  nur  in  der  NiLhe  des  Bodens  liegen 
darf,  weil  sonst  von  dem  Inhalte  des  Bassins  jedesmal  ein  groiser 
Theil  unbenutzt  snrfickbliebe.  Wenn  es  demnach  darauf  ankommt, 
eine  grofiie  Wassermasse  im  Bassin  au  fassen,  so  mufs  dieses  eine 
bedeutende  LXnge  und  Breite  erhalten.  £s  giebt  deren  viele,  die 
über  hundert  Falls  breit  und  mehrere  hundert  Fnis  lang  sind,  woher 
eine  üeberdachung  imd  vollends  eine  Sicherstellung  gegen  Erwär- 
mung und  Frost  nicht  ohne  sehr  grofse  Kosten  möglich  ist  Mao 
pflegt  daher  bei  ihrer  Anlage  vorzugsweise  nur  die  möglichste  Was- 
serdichtigkeit au  berficksichtigen.  Zu  diesem  Zwecke  besteht  der 
Boden  meist  ans  einem  sorgfiUtig  ausgduhrten  und  mehrere  Fufs  mäch- 
tigen Thonschlage,  und  die  Seiteneinfusungen  werden  durch  starke 
Mauern  gebildet,  an  welche  gemeinhin  auf  der  äuTsem  Seite  sich 
noch  Erdböschungen  anlehnen.  AuÜBerdem  muis  man  die  ganze  An- 
lage so  einrichten,  dafis  sie  vor  heftigen  Winden  geschützt  ist 

Endlich  muls  man  auch  die  häufig  vorkommenden  Rdnigungen 
berücksichtigen,  denn  das  Bassin  würde  sonst  nicht  nur  durch  die 
Niederschläge  sich  immer  mehr  verflachen,  sondern  sich  auch  ab 
ganz  unwirksam  erweisen,  wenn  hohe  Schlammschichten  darin  lägen. 
Zu  diesem  Zwecke  pflegt  man  die  Sohle  nicht  nur  zu  befestigen, 
•o  dafe  sie  ohne  beschädigt  zu  werden,  gespült  und  gefegt  werden 
kann,  sondern  man  giebt  ihr  auch  regelmäfsige  Gefiüle  und  versieht 
sie  mit  Rinnen,  die  zu  besondern  Ausflufsöffiiungen  fahren,  um  alles 
Wasser  und  allen  flüssigen  Schlamm  daraus  leicht  entfernen  zu  kön- 
nen. Gemeinhin  flllt  die  Sohle  des  Bassins  von  beiden  Seiten  nach 
der  Mittellinie  sanft  ab,  und  hier  befindet  sich  eine  flache,  ausge- 
mauerte Rinne,  die  etwa  4  Fuls  weit  ist,  und  mit  geringem  Gefälle 
nach  derjenigen  Aüsflufsmündung  führt,  die  nur  bd  vorkommenden 
Reinigungen  benutzt  wird.  Um  aber  die  Schlammablagerungen  durch 
Fegen  alsdann  sicher  beseitigen  zu  können,  ohne  die  Sohle  anzu- 
greifen, so  wird  diese  mit  einem  gut  schliefsenden  und  fest  einge- 
rammten Steinpflaster  vereehn.  In  solcher  Art  pflegt  man  diese 
Bassins  in  England  zu  behandeb,  und  ihre  Reinigung  erfolgt  beson- 
ders leicht  und  vollständig,  wenn  sie  in  kursen  Zwischenzeiten  vorge- 
nommen wird. 

Beim  Filtriren  des  Wassers  werden  die  darin  schwebenden 
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Erdtheilchen  nicht  nur  yollBifindiger,  sondern,  wenn  das  Fiitmm  die 
gehörige  Ausdehnung  hat,  auch  schneller  ausgeschieden.  Es  tritt 
dahei  gar  keine  Unterbrechung  der  Bewegung  ein.  Wahrend  die 
Pumpe  das  Wasser  unaufhörlich  zufuhrt,  reinigt  sich  das  Wasser, 
und  tritt  sogleich  in  die  Leitung.  Hierdurch  werden  die  oben  er- 
wähnten Uebelstände  umgangen,  und  man  hält  allgemein,  wenigstois 
bei  grofsen  Wasserleitungen,  das  Filtriren  für  yiel  zweckmälsiger) 
als  das  Klären  durch  Ruhe. 

Kleine  Filtrirapparate  werden  nicht  nur  mit  Sand  und  Kies, 
sondern  auch  mit  Schwämmen,  porösen  Steinen,  Kohlen  und  andern 
Stoffen  gefüllt,  und  sind  häufig  ziemlich  künstlich  eingerichtet.  Im 
Grofsen,  und  wenn  sie  zur  Speisung  ausgedehnter  Wasserleitungen 
dienen,  werden  sie  dagegen  jedesmal  sehr  einfach  angeordnet.  Auf 
dem  Boden  des  wasserdichten  Bassins  werden  Canäle  dargestellt, 
in  welchen  das  filtrirte  Wasser  sich  sammelt,  darüber  befinden  sich 
Schüttungen  von  groben,  von  kleineren  Steinen,  von  Kies  und  Ton 
Sand,  so  dals  der  feinste  Sand,  in  welchem  die  Filtration  erfolgt, 
die  obere  Lage  bildet.  Das  trübe  Wasser  überdeckt  den  Sand  noch 
mehrere  Fuis  hoch.  Indem  es  ihn  durchdringt,  klärt  es  sich,  und 
dringt  bis  zu  den  Canälen  herab,  die  es  sogleich  der  Leitung  zu- 
fahren. 

Der  grö&te  Uebelstand  beim  Gebrauche  dieser  Filtrirvorrichtnn- 
gen  besteht  darin,  dafs  die  erdigen  Stoffe,  die  sich  aus  dem  Wassw 
ausscheiden,  die  Zwischenräume  zwischen  den  Sandkömchen  ver- 
stopfen, und  dadurch  nicht  nur  die  Wirksamkeit  der  Anlage,  oder 
die  Ergiebigkeit  des  Filters  in  kurzer  Zeit  schwächen,  sondern  bald 
sogar  ganz  unterbrechen.  Um  dieses  zu  yerhindem,  mub  man  von 
Zeit  zu  Zeit  die  obere  Lage  der  Sandschüttung  entfernen,  und  durch 
eine  reine  ersetzen.  Dieses  ist  aber  bei  grolsen  Apparaten  mit  be- 
deutenden Kosten  verbunden,  und  man  hat  daher  versucht,  Vorrich- 
tungen zum  Selbstreinigen  des  Filters  anzubringen,  oder  abwech- 
selnd Strömungen  in  entgegengesetzte  Richtungen  darzustellen.  Die 
Erdtheilchen,  welche  im  Wasser  schwebten  und  von  demselben  in 
die  Zwischenräume  des  Sandes  hineingezogen  wurden,  bis  sie  ii^ 
gendwo  nicht  weiter  dringen  konnten  und  stecken  blieben,  verhin- 
dern nämlich  die  Bew^^g  des  Wasser  nur  in  dessen  bisheriger 
Richtung,  sobald  aber  eine  Strömung  von  unten  nach  oben  eintritt, 


20.   Filtriren  des  Wassers.  237 

so  werden  sie  anf  demselben  Wege  entfernt,  auf  dem  sie  eingedrun- 
gen waren. 

Diese  Einrichtung  hat  unter  Andern  der  Ingenieur  Thom  zu 
Greenock  in  Ausführung  gebracht.  *)  Er  erbaute  drei  Filtrir-Bassins, 
jedes  50  Fuls  lang,  12  Fuls  breit  und  8  Fufs  hoch,  die  so  einge- 
richtet waren,  dafe  das  zu  filtrirende  Wasser  beliebig  von  oben  oder 
von  unten  eingeleitet  werden  konnte.  Das  Sandbette,  bestehend  aus 
feinem,  gehörig  ausgewaschenem  EJessande,  hatte  eine  Höhe  von 
5  Fuls,  darin  befand  sich  auch  Knochenkohle,  um  dem  Wasser  die 
geringe  Färbung  und  den  unangenehmen  Beigeschmack,  der  von  seiner 
Ansammlung  in  Moorgegenden  herrfihrte,  zu  benehmen.  Das  so  ge- 
wonnene Wasser  war  yollkommen  klar,  farblos  und  von  reinem 
Greschmacke.  Mit  der  Zeit  wurde  indessoi  die  Wirksamkeit  des 
Filters  geschwficht.  Alsdann  yerschlofs  man  die  Ableitungsrohre 
am  Boden  des  Bassins,  und  liels  das  Wasser  nicht  mehr  von  oben, 
sondern  von  unten  eintreten,  und  zwar  unter  einem  etwas  verstärk- 
ten Drucke.  Es  quoll  alsdann  sehr  trübe  an  der  Oberfläche  des 
Filters  hervor.  Man  leitete  dieses  durch  eine  besondere  Oeffiiung  ab, 
und  die  B^inigung  ging  so  schnell  von  statten,  dafe  schon  nach  we- 
nig Minuten  wieder  klares  Wasser  folgte,  worauf  die  Richtung  des 
Stromes  aufs  Neue  verändert  wurde,  und  das  Filter  in  gewöhnlicher 
Art  wirkte.  Dasselbe  zeigte  sich  anfangs  auch  recht  kräftig,  doch 
sagt  Thom  selbst,  daüs  man  hierdurch  die  Wirksamkeit  keineswegs 
für  beständig  sichern  könne,  vielmehr  mfisse  das  Sandbette  von  Zeit 
au  Zeit  erneut  werden.  Nichts  desto  weniger  meint  er,  dais  dennoch 
die  Unterhaltung  wohlfeiler,  als  bei  der  gewöhnlichen  Einrichtung  sei. 

Diese  Erwartung  ist  wohl  nicht  in  Erfüllung  gegangen.  Schon 
früher  untersuchte  eine  Commission,  deren  Mitglied  Telford  war, 
einige  Filtrir -Apparate  ähnlicher  Art,  und  berichtete  darüber  nicht 
vortfaeilhaft  Namentlich  hatte  sie  gefunden,  dab  die  aufwärts  ge- 
richtete Strömung  das  ganze  Sandbette  in  Bewegung  setzt,  und  es 
so  in  Unordnung  bringt,  dafe  später  der  Sand  in  die  Unterlage  dringt 
Die  Commission  spricht  die  Ansicht  aus,  dafs  aUe  Versuche  zur  Dar» 
Stellung  entg^engesetzter  Strömungen  in  den  Filtrir-Apparaten  iheils 
unwirksam  und  theils  mit  andern  Nachtheilen  verbunden,  aber  jeden- 
&dls  sehr  kostbar  sind,  **) 

*)  Annates  du  panU  et  chau9$€e9^  1831.  I.  p.  222. 
^)  Lift  rf  T$ff9r(L    London  1888.  p.  645. 
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Um  an  einem  Beispiele  die  erw&hnte  Einrichtung  näher  sa  be- 
schreiben, wähle  ich  die  Filtriranstalt,  die  man  bei  Couchin  ohnlem 
Gherbourg  erbaut  hat,  um  das  Wasser  der  Diyette,  bevor  es  nach 
dem  Arsenale  und  der  Stadt  Cherboui^  geleitet  wird,  £u  reinigen. 
Fig.  83  a  Taf.  YI  zeigt  den  Üurchschnitt  durch  die  Mitte  des  Ge- 
bäudes und  Fig.  83  b  den  Grundrifs  in  der  Höhe  der  Sohle  des  Za- 
leitungscanals.  Dieser  Zuleitnngscanal  AB  föhrt  das  zu  reinigende 
Wasser  nach  dem  Filter  C,  worauf  es  in  die  beiden  Bassins  D  and 
E  tritt.  Letztere  stehn  durch  die  überwölbte  Oeffiiung  F  unter  dem 
erwShnten  Ganale  mit  einander  in  Verbindung  und  speisen  die  R5h- 
renleitung  G,  Das  Filter  befindet  sich  in  einem  gemauerten  Bassin. 
Auf  sieben  Unterlagen,  die  der  Länge  nach  durchreichen,  liegen  die 
Roststäbe,  welche  den  groben  Eaes  tragen,  auf  letzteren  ist  feinerer 
Kies  und  darüber  Sand  geschüttet.  Mit  dem  Räume  unter  dem  Filter 
steht  eine  guTseiseme  Röhre  I  in  Verbindung,  die  am  Boden  des 
Zuleitungscanals  dicht  vor  dessen  Ausmündung  abgeht,  deomächst 
aber  auch  zwei  kurze  Röhren  Jff,  die  zu  den  Bassins  D  und  E  f3h- 
ren.  In  den  obem  Theil  des  Filters,  oder  über  dem  Sandbette 
mündet  der  Zuleitnngscanal,  femer  die  beiden  kurzen  Rohren  K^ 
welche  die  Verbindung  mit  den  Bassins  D  und  jE^  darstellen  und 
endlich  die  Röhre  L^  weldie  den  Anfang  der  Röhrenleitimg  Q  bffl- 
det.  Wenn  das  Filter  von  unten  gespeist  wird,  so  ist  das  Schütz 
B  an  der  Ausmündung  des  Zuleitangscanab  geschlossen  und  die 
Röhre  I  geöffnet,  wodurch  das  trübe  Wasser  unter  den  Rost  tritt 
Indem  zugleich  die  beiden  Röhren  H  geschlossen  sind,  so  mu&  das 
Wasser  von  unten  nach  oben  das  Filter  durchdringen,  und  fliefipt 
durch  die  Röhren  K  nach  den  beiden  Reservoiren  D  und  JE?,  oder 
unmittelbar  durch  dje  Röhre  L  nach  der  Leitung  ab.  Im  entgegen- 
gesetzten Falle,  wenn  der  Wasserstand  im  Zul^tungscanale  niedriger 
wird,  so  mufi»  das  Filter  von  oben  gespeist  werden,  weil  man  sonst 
nicht  den  nötkigen  Druck  darstellen  könnte,  um  das  Wasser  bin* 
durchzutreiben.  Die  Röhre  /  wird  alsdann  geschlossen  und  dagegen 
das  Schütz  B  geöffiiet.  Femer  schliefet  man  die  Oeffiaungen  K  und 
die  Röhre  L.  Sobald  das  Wass^  unter  dem  Roste  anlangt,  fiiefet 
es  durch  die  Oeffiiungen  H  in  die  Reservoire  D  und  E  und  ans 
diesen  durch  die  beiden  Mündungen  M  in  die  Röbrenleitung  0. 
Durch  die  beiden  Röhren  M  kann  man  auch  die  Reservoire  entleeren, 
falls  sie  bei  der  Umkehnmg  der  Strömung  mit  trübem  Wasser  ge- 
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f&llt  sind,  oder  fiiUs  das  Filter  wegen  Reparaturen  aufser  Th&tigkeit 
gesetct  wird. 

In  den  von  Fonvielle  angegebenen  Filtern,  die  mehrfach  in 
Frankreich  angewendet  sind,  findet  gleichfalls  die  Reinigung  durch 
aufwärts  gerichtete  Strömung  statt.  Dieselben  unterscheiden  sich 
vorzugsweise  von  den  sonst  üblichen  durch  den  fibermäfsigen 
Druck,  unter  dem  sie  wirken  und  der  nach  einzelnen  Versuchen 
bis  200  Fufs  und  darüber  gesteigert  ist,  wodurch  die  Ergiebigkeit 
von  1500  Oubikfufs  für  den  Quadratfufs  in  24  Stunden  erreicht  sein  soll. 
Augenscheinlich  läfst  sich  dieser  Druck,  der  wahrscheinlich  durch  Com- 
pression  der  Luft  erzeugt  wird,  nicht  bei  grofsen  Bassins  darstellen, 
vielmehr  nur  in  eisernen  Gefafsen,  die  nur  6  bis  8  Quadratfufs  Ober- 
flfiche  hatten.  —  Dabei  mag  sogleich  bemerkt  werden,  dafs  man  in 
neuerer  Zeit  auch  vorgeschlagen  hat,  die  Wirksamkeit  der  Filter 
dadurch  zu  verstarken,  dafe  man  tmter  der  Schüttung  die  Luft  ver- 
dünnt. 

Wenn  man  eine  Wasserleitung  mit  Flufswasser  speist  und  dieses 
reinigen  will,  so  kann  man  die  Sandablagernngen,  welche  gememhin 
neben  dem  Flufisbettte  liegen,  als  natürliche  Filter  benutzen,  und 
es  genfigt  schon,  eine  Vertiefung  darin  zu  bilden  und  selbige  auszu- 
pumpen, weil  das  zudringende  Wasser  beim  Durchgange  durch  den 
Sand  filtrirt  wird.  Diese  Reinigung,  welche  eigentlich  bei  allen  Brun- 
nen stattfindet,  die  in  sandigem  Boden  das  Grundwasser  sammeln, 
hat  man  mehrfach  auch  zum  Filtriren  gröfserer  Wassermengen  be- 
natzt, und  namentlich  ist  dieses  bei  Glasgow  geschehn.  Am  Ufer 
des  Qyde,  und  zwar  in  einer  vortretenden  Sandbank,  wurden,  wie 
Matthews  angiebt,  etwa  30  Stück  cylindrische  horizontale  Röhren 
von  2  Fufs  lichtem  Durchmesser  und  in  33  Fufs  Abstand  von  ein- 
ander in  Ziegeln,  jedoch  ohne  Mörtel  ausgeführt  und  mit  Eies  und 
r^nem  Sande  beschüttet.  Diese  Röhren  oder  Gewölbe  standen  s&mmt- 
lieh  mit  einer  querlaufenden  Gallerie  in  Verbindung,  welche  die  guls- 
eisetne  SaugerÖhre  der  Dampftnaschine  speiste.  Der  Erfolg  ent- 
sprach freilieh  Anfangs  nicht  den  Erwartungen,  und  zwar  trat  der 
Uebelstand  ein,  dafe  eine  Menge  Sand  in  die  Pumpen  kam.  Nichts 
desto  weniger  ist  dieses  Verfahren  doch  beibehalten  worden  und 
der  erwähnte  Uebelstand  sdieint  auch  beseitigt  zu  sein.  Dagegen 
bemerkte  man  bald,  dafs  das  Wasser,  obwohl  es  Anliuigs  in  bsn- 
reichend^r  Menge  eingedrungen  war,  abnahm,  indem  dieses  natSir- 
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liehe  Filter  sich  ebenso  wie  die  kÜBsilichen  verstopfte.  Maa  majfste 
daher  eine  weitere  Ausdehnung  der  Leitungen  vornehmen,  um  den 
Bedarf  an  andern  Stellen  zu  sammeln.  Dieser  Umstand  war  vor- 
zugsweise Veranlassung,  dais  man  bei  Greenock  die  abwechselnde 
Strömung  in  dem  Filtrirapparate  einrichtete. 

Wenn  man  die  Sandschellen  neben  dem  Fldsbette  zum  Filtrirra 
des  Wassers  benutzt,  so  kann  man  kaum  erwarten,  dab  nicht  auch 
hier  die  Oberfläche,  durch  welche  das  Wasser  in  den  Sand  eintritt, 
sich  nach  und  nach  mit  Schlanmi  versetzt  und  dadurch  die  Wirksam- 
keit schliefslich  aufhört.  Nichts  desto  weniger  ist  in  diesem  Falle 
die  Ausdehnung  der  Sandmasse,  und  namentlich  der  vom  Flusse 
berührten  Oberfläche,  viel  gröiser,  als  bei  allen  künstlichen  Filtern, 
und  es  ist  daher  im  Allgemeinen  wohl  anzunehmen,  dab  die  Sper- 
rung der  Zwischenräume  hier  viel  langsamer  vor  sich  geht.  Von 
grolser  Wichtigkeit  sind  dabei  aber  die  im  Flu&bette  antretenden 
Veränderungen,  und  am  vortheilhaftesten  ist  es  gewils,  wenn  die 
Sandschelle  zu  Zeiten  abbricht,  zu  Zeiten  aber  wieder  anwächst, 
weil  in  diesem  Falle  der  Strom  selbst  die  Beseitigung  der  verun- 
reinigten Schichten  und  deren  Ersetzung  durch  andre  veranlaist. 
Andrerseits  wird  aber  das  Filter  ganz  unbrauchbar,  wenn  Thon- 
schichten  auf  und  neben  dem  Sandfelde  sich  ablagern  sollten.  End- 
lich kommt  die  Entfernung  des  Sanunelbassins  oder  des  kunstlichdn 
Quelles  vom  Flusse  in  Betracht,  und  ebenso  die  Höhenlage  des 
Wasserspiegels  in  demselben.  Je  tiefer  man  diesen  durch  die  Pumr 
pen  senkt  und  je  näher  das  Bassin  am  Flusse  liegt,  um  so  kräftiger 
dringt  das  Wasser  hinzu,  oder  um  so  schneller  filtrirt  dasselbe.  Aas 
diesem  Grunde  empfiehlt  es  sich  auch,  den  Bassins  eine  gro&e  Aus- 
dehnung  in  der  Richtung  des  Flusses  zu  geben,  wenn  man  bedeu- 
tende Wassermassen  gewinnen  will.  Nur  die  äufeere  Oberfläche 
der  dazwischen  befindlichen  Sandablagerung  bewirkt  die  Filtration, 
dieselbe  muüs.also  möglichst  vergrÖ£sert  werden,  und  die  Ergiebig- 
keit wird  daher  nicht  vermehrt,  wenn  man  das  Bassin  landwärts, 
abo  normal  gegen  die  Richtung  des  Flusses  verlängert. 

Bei  diesen  natürlichen  Filtern  rühmt  man  noch,  dab  das  Was- 
ser unabhängig  von  der  Temperatur  des  Flubwassers,  die  Wanne 
des  Erdbodens  annimmt,  also  im  Sommer  sich  abkühlt  und  im  Win- 
ter sich  erwärmt  Es  ist  jedoch  kaum  zu  erwarten,  dab  bei  kräf- 
tiger Filtration  diese  Ausgleichung  dauernd  erfolgen  möchte,  vielmehr 
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durfte  die  Sandmasse  nach  und  nach  die  Temperatur  des  hindurch- 
flieCsenden  Wassers  annehmen. 

Die  wenigen  Erfahrungen  über  Filter  dieser  Art,  die  zum  Theil 
auch  den  Erwartungen  nicht  mitsprachen,  haben  bisher  noch  nicht 
unbedingtes  Vertrauen  dafür  erweckt,  noch  auch  zu  allgemein  gül- 
tigen sichern  Schlulsfolgen  berechtigt.  D'Aubuisson  hat  in  dem  oben 
angefahrten  Au&atze*)  über  die  Wasserleitung  zu  Toulouse  das 
Terrain,  worauf  die  Filter  eingerichtet  wurden,  und  die  dabei  ge- 
machten Erfahrungen  sehr  sorgfältig  und  Tollstfindig  beschrieben. 

Dicht  oberhalb  des  Maschinengeb&udes  befindet  sich  am  linken 
Ufer  der  Garonne  neben  der  Straise  Dillon  eine  ausgedehnte  Eaes*- 
bank,  welche  zur  Darstellung  der  Filter  benutzt  ist  Fig.  84  zeigt 
dieselbe.  Sie  besteht  grö&tentheils  aus  Eies  und  Sand,  doch  finden 
sich  darin  auch  grölsere  Greschiebe  und  hin  und  wieder  thonige 
Niederschläge.  An  der  Stelle,  wo  das  Filter  I  angelegt  wurde, 
hatte  man  versuchsweise  eine  Grube  ausgehoben  und  die  Wasser- 
menge gemessen,  die  hineindrang.  Man  erwartete  hiemach,  da(s  ein 
Filter  von  105  Fuls  Länge  und  73  Fufe  Breite,  das  bis  3|  Fub  un- 
ter den  niedrigsten  Wasserstand  der  Garonne  herabreicht,  die  ver- 
langten 200  Wasserzoll  geben  würde.  Obgleich  die  Schlufefolge  nicht 
ganz  sicher  war,  auch  schleich  in  Zweifel  gestellt  wurde,  so  kam 
der  Vorschlag  dennoch  zur  Ausführung,  und  mit  der  Darstellung  des 
Filter  I  wurde  der  Anfang  gemacht.  Eine  gulseiseme  Röhrenleitung 
fShrte  das  angesammelte  Wasser  vom  Punkte  Ä  über  B  und  D  nach 
dem  Maschinengebäude  C.  Als  man  zu  pumpen  anfing,  zeigte  es 
sich,  dais  das  Resultat  bedeutend  unter  dem  erwarteten  blieb,  man 
hatte  durchschnittlich  kaum  60  WasserzoU,  aber  das  Wjtisser  war 
rein,  und  blieb  auch  klar,  wenn  die  Garonne  sich  stark  Mbte.  Um 
die  Zuflüsse  zu  vermehren,  gab  man  darauf  dem  Filter  eine  Aus* 
dehnung  von  344  FuTs  und  schlofs  es  zugleich  mit  Deichen  ein,  um 
das  höchste  Wasser  davon  abzuhalten.  Die  Zunahme  der  Wasser- 
m«ige  entsprach  jedoch  keineswegs  dieser  Verlängerung  und  betrug 
kaum  30  ZoU,  so  dafe  man  immer  noch  nicht  die  Hälfte  von  dem 
hatte,  was  man  brauchte.  Der  Grund  von  der  geringen  Ergiebigkeit 
der  Verlängerung  des  Filters  lag  augenscheinlich  darin,  dafe  die  zuerst 
eröffiiete  Strecke  schon  ringsum  das  Wasser  angesogen  hatte  und 


*)  Annaiea  des  jumia  et  chauBg^eSf  183&.  •  8.  273  ff. 
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man  also  bei  der  weiteren  Fortsetzung  nicht  mehr  den  stark  durch- 
näfsten  Boden,  wie  das  erste  Mal,  antraf. 

Bald  zeigte  sich  ein  zweiter  Uebelstand.     Daa  filtrirte  Wasser 
war  Anfangs  rein  und  klar,  im  rweiten  Jahre  bildete  sich  ein  star^ 
ker  Pflanzenwuchs  in  dem  offenen  Bassin  und  das  Wasser  nahm 
schon  einigen  Beigeschmack  an.     Im  dritten  Jahre  vergrofserte  sich 
das  Uebel  auf  eine  sehr  unangenehme  Art,  woran  namentlich  die 
grofse  Hitze  Schuld  war.    Die  Pflanzen  vegetirten  aufs  fippigste  in 
dem  Bassin,  und  ihre  Beseitigung  war  unmöglich.    Frosche  und  an- 
dere Thiere  fanden  sich  in  gro&er  Anzahl  ein,  und  indem  sie  hier 
starben  und  faulten,  wurde  das  Wasser  in  dem  folgenden  Jahre  ganz 
unbrauchbar.    Eine  Aenderung  der  ganzen  Einrichtung  war  daher 
dringend  nöthig,  das  Filter  muiste  überdeckt  werden.    Auf  d'Aubois- 
son's  Rath  wurde  dasselbe  so  gut  wie  möglich  gereinigt  und  am 
Boden  ein  überwölbter  Gang  in  gebrannten  Steinen,  jedoch  mit  offe- 
nen Fugen,  ausgeführt,  worin  das  Wasser  sich  ansammeln  sollte. 
Zur  Seite  desselben   und  darüber  brachte  man  eine  Schüttui^  von 
grofsen   Steinen  an,  die  beinahe  die  ganze  Höhe  der  Ausgrabung 
fällte.    Ueber  diese  schüttete  man  kleinere  Steine,  dann  Eies  und 
endlich  trug  man  die  Deiche  wieder  ab  und  füllte  mit  dem  Sande, 
woraus  sie  bestanden,  die  V^-tiefong  vollends  aus.     So  war  die  ur- 
sprüngliche Oberfl&che  wieder  hergestellt  und  konnte  in  ihrer  gan- 
zen Ausdehnung  als  Viehweide  benutzt  werden.     Eine  Beaufsichti- 
gung des  Filters,  die  früher  nothwendig  gewesen  war,  wurde  da- 
durch entbehrlich,   doch  föhrte  bei  Ä  eine  Treppe  herab  und  von 
hier  aus  konnte  man  den  Zustand  und  die  Wirksamkeit  der  Anlage 
jederzeit  beobachten.     Die  Resultate  dieser  Aenderung  waren  hödist 
befriedigend.     Das  Wasser  nahm  seine  frühere  Klarheit  und  Frische 
wieder  an  und  hat  dieselbe  seitdem  behalten.    Selbst  w&hrend  der 
heifsesten  2^it  erreicht  es  keine  höhere  Temperatur  als  etwa  13  Grad 
Reaumur,  und  im  Winter  1830,  nachdem  es  25  Tage  hindurch  stark 
gefroren  hatte,  zeigte  es  noch  6  Grade  über  dem  Gefrierpunkte.    Die 
gesammten  Kosten    für  die  Anlage  und   die  Abfinderungen  dieses 
Filters  beliefen  sich  auf  44700  Francs,  doch  meint  d'Aubuisson,  da& 
es  für  die  halbe  Summe  sogleich  in  seiner  letzten  Gestalt  hfitte  ein- 
gerichtet werden  können. 

So  günstig  das  erreichte  Resultat  in  gewisser  Beziehung  war, 
so  genügte  es  doch  nicht,  denn  man  brauchte  200  Wasserzolle  und 
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hatte  deren  noch  nicht  100.  Statt  auf  dem  bereits  mit  Glück  yer- 
folgten  Wege  weiter  fortzufahren,  schenkte  die  städtische  Behörde 
einem  Brunnenmacher  ihr  Vertrauen,  der  die  Ausfahrung  einer  Reihe 
Brunnen  vorschlug,  die  mit  einander  in  Verbindung  gesetzt  werden 
sollten.  Ob  man  solche  Brunnen,  oder  eine  zusammenhängende 
Oallerie  baute,  konnte  im  ViTesentlichen  keinen  Einflufs  haben,  nur 
die  Kosten  vermehrten  sich  durch  diese  Aenderung.  Das  erste  Filter 
war  durchschnittlich  15  Ruthen  vom  Strome  entfernt,  und  die  Er- 
fahrung hatte  gezeigt,  dafs  dieses  genügte.  Es  blieb  ungewifs,  ob 
eine  Aenderung  in  dieser  Beziehung  vortheilhaft  sein  würde,  und  da 
man  dieses  voraussetzte,  so  verlegte  man  das  neue  Filter,  wie  die 
Figur  zeigt,  zwischen  D  und  E  in  einen  Abstand  von  etwa  3  Ruthen 
▼om  Flusse.  Im  Anfange  des  Jahres  1827  wurde  dieses  Project 
genehmigt.  Auf  eine  Länge  von  24  Ruthen  wurden,  nachdem  ein 
Graben  hier  eröffnet  war,  11  Brunnen  versenkt,  deren  oberer  Rand 
etwa  4  Fuis  unter  dem  Boden  lag.  Man  verband  sie  unter  einander 
durch  gufseiseme  Rohren,  bedeckte  sie  mit  gufseisernen  Platten  und 
Hberschüttete  Alles  mit  Kies.  Das  Wasser  dieses  zweiten  Filters 
vereinigte  sich  bei  D  mit  dem  des  ersten  und  beide  wurden  zusam- 
men nach  den  Pumpen  geführt.  Die  Kosten  dieser  neuen  Einrich- 
tung beliefen  sich  auf  etwa  27000  Francs,  die  Resultate  waren  aber 
in  keiner  Beziehung  befriedigend.  Man  gewann  nicht  mehr  als  60 
und  höchstens  80  Wasserzoll,  und  das  Wasser  hatte  einen  modrigen 
Geschmack,  weil  die  Brunnen  zum  Theil  in  schlammigem  Boden 
versenkt  waren.  Das  üebelste  war  aber,  dafs  das  Wasser  immer 
beinahe  die  Temperatur  des  Flusses  annahm  und  zwischen  17  und 
2  Graden  Reaumur  wechselte.  Die  grofse  Wärme  verursachte  wie- 
der, obgleich  der  Zutritt  der  Luft  und  des  Lichtes  abgeschlossen 
war,  einen  starken  Pflanzenwuchs  und  zwar  von  feinen  Wasser- 
pflanzen, die  man  durch  dichte  Drahtgewebe  -von  den  Leitungsröh- 
ren abzuhalten  suchte,  die  aber  wegen  ihrer  Feinheit  dennoch  das 
Wasser  mit  kaum  sichtbaren  Fäden  verunreinigten.  Ein  anderer 
Uebelstand  war,  dafs  die  Röhren  bei  der  geringen  Strömung,  die  in 
ihnen  stattfand,  und  bei  der  höheren  Temperatur  stark  rosteten. 
Der  Eisengehalt  des  Wassers  fSrbte  auch  den  Marmor  in  den  Bas- 
sins der  Springbrunnen  und  flielsenden  Brunnen.  So  hatte  dieses 
zweite  Filter  in  keiner  Beziehung  den  Erwartungen  entsprochen,  man 
wollte  es  auch  eingehn  lassen,  doch  waren  einige  Stimmen  dafür,  es 
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noch  beizubehalten  und  nur  die  eisernen  Rohren  durch  Bteineme  zu 
ersetzen. 

Die  Anlage  eines  dritten  Filters  war  nicht  zu  umgehn.  Im 
Anfange  des  Jahres  1829  legte  man  dasselbe  an,  und  gab  ihm  nicht 
nur  die  nöthige  Ausdehnung,  um  den  noch  fehlenden  Bedarf  von 
40  bis  50  Wasserzoll  zu  decken,  sondern  richtete  es  so  ein,  dafs 
es  160  Zoll  lieferte,  und  man  also  für  den  gewohnlichen  Gebrauch 
das  zweite  Filter  entbehren  konnte.  Man  berücksichtigte  bei  seiner 
Darstellung  nur  die  Erfahrungen,  die  man  beim  ersten  Filter  gemacht 
hatte.  Es  ist  von  F  bis  O  66  Ruthen  lang,  8  bis  13  Ruthen  vom 
Strome  entfernt,  und  seine  Sohle  liegt  3  Fufs  8  Zoll  unter  dem  nie- 
drigsten Wasserstande.  Fig.  85  zeigt  das  Profil  dieses  Filters.  T>et 
Canal,  worin  sich  das  Wasser  ansammelt,  ist  4  Fufs  9  Zoll  hoch 
und  1  Fufs  11  Zoll  weit,  man  kann  also  noch  hineingehn  und  die 
nothigen  Reinigungen  vornehmen.  Die  Seitenmauem  bestehn  aus 
Ziegeln,  die  ohne  Mörtel  nur  im  Verbände  übereinander  gel^  sind, 
und  Steinplatten  überdecken  die  Oeffnung.  Der  Raum  zur  Seite  ist 
mit  Steinen  ausgefallt.  Darüber  ist  2  FoTs  hoch  grober  Kies  ge- 
schüttet und  das  Ganze  bis  zur  ursprünglichen  Hohe  mit  Sand  be- 
deckt Um  einen  festen  Rasen  darüber  zu  bilden,  wurde  sogleich 
Gras-Samen  ausgestreut 

Das  Wasser  dieses  dritten  Filters  kann  bei  B  mit  dem  des  ersten 
vereinigt  werden,  es  kann  aber  auch  über  den  Punkt  K  besonders 
zum  Maschinengebäude  gelangen.  Castel  machte  sp&ter  noch  die  sehr 
vortheilhafte  Abänderung,  da(s  er  unter  der  letzten  Zuleitung  in  einem 
überwölbten  Canale  das  Wasser  des  zweiten  Filters  von  D  nach  L 
in  das  Unterwasser  des  Betriebsgrabens  fahrte.  Hierdurch  wird  es 
möglich,  ohne  dab  man  eine  künstliche  Ausschöpfong  vornehmen 
darf,  die  beiden  Filter  I  und  H  trocken  zu  legen.  Man  kann  aber 
auch  das  Wasser  des  Filters  III  nach  dem  Unterwasser  leiten, 
und  sonach  entweder  alle  drei  Filter  oder  jedes  einzelne  derselben 
beliebig  reinigen,  während  die  andern  die  Pumpen  speisen.  Das 
Wasser  dieses  dritten  Filters  ist,  so  lange  die  Garonne  in  ihrem 
Bette  bleibt,  vollkommen  rein  und  klar,  nur  wenn  sie  die  Sandbank 
überströmt  und  dabei  sehr  trübe  ist,  so  wird  das  hier  filtrirte  Was- 
ser auch  etwas  getrübt  In  dieser  Zeit  ist  aber  das  erste  Filter  sehr 
ergiebig,  auf  welches  der  hohe  Wasserstand  nur  wenig  Einfluls  bat 
Man  labt  alsdann  das  Waaser  des  dritten  Filters  gar  nicht  zur  Ma* 
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schine  gelangen,  sondern  leitet  es  in  das  Unterwasser.  Ein  andrer 
Uebelstand  ist  der,  dafs  sich  auch  hier  zum  Theil  jene  feinen  Pflanz- 
chen  bilden,  von  denen  beim  Filter  II  die  Rede  war.  Das  dritte 
Filter  nebst  der  Leitung  nach  dem  Unterwasser  kostete  68000 
Francs. 

Im  Ganzen  kann  man  die  Anlage  dieser  Filter  als  gelungen 
ansehn.  Der  Bedarf  war  überreichlich  gesichert,  und  man  kann 
ohne  Unterbrechung  des  Dienstes  die  von  Zeit  zu  Zeit  nöthig  wer- 
denden Reinigungen  vornehmen.  Das  Wasser  ist  auch  vollkommen 
klar,  und  selbst,  wenn  die  Garonne  in  eine  Schlammasse  verwan- 
delt zu  sein  scheint,  behfilt  es  seine  volle  Reinheit.  Besonders  wich- 
tig ist  eine  Bemerkung  von  d'Aubuisson,  die  in  wörtlicher  Ueber- 
setzung  lautet:  „Ich  fuge  hinzu,  dafs  man  seit  der  Benutzung  un- 
serer Filter,  und  dieses  ist  für  das  erste  seit  14,  für  das  zweite  seit 
12  und  fOr  daa  dritte  seit  9  Jahren,  keine  Abnahme  in  der  Gute 
und  Menge  des  Wassers  bemerkt  hat  Die  Beschaffenheit  desselben 
hat  sich  sogar  verbessert,  und  was  die  Quantität  betrifft,  so  wieder- 
hole ich,  dafs  man  kein  Zeichen  einer  Abnahme  wahrgenommen  hat, 
der  Dienst  geschieht  heute  noch  ebenso  wie  im  Anfange.^ 

Schliefslich  ist  aber  noch  zu  erwähnen,  dafs  man  far  den  mög- 
lichen Fall  eines  Abbruches  der  Sandbank,  worauf  die  Filter  liegen, 
schon  zum  Voraus  die  Projecte  zu  künstlichen  Filtern  entwor- 
fen hat 

Ea  bleibt  noch  übrig,  von  der  Einrichtung  der  gewöhnlichen 
Filtrirbassins  zu  sprechen,  wobei  das  zu  reinigende  Wasser  das 
künstliche  Filter  beständig  in  der  Richtung  von  oben  nach 
anten  durchströmt  Diese  Anordnung,  welche  in  gewisser  Bezie- 
hung die  einfachste  ist,  wird  am  häufigsten  angewendet,  und  die 
greisen  Vortheile,  die  sie  gewährt,  bestehn  darin,  dals  die  verschie- 
denen Schichten  des  Filters  am  wenigsten  vom  Wasser  in  Unordnung 
gebracht  werden,  und  man  überdies  Gelegenheit  hat,  die  Nieder- 
schläge, die  das  Wasser  im  feinen  Sande  absetzt,  sobald  es  nöthig 
ist,  zu  entfernen  und  dadurch  die  dauernde  Wirksamkeit  des  Filters 
m  sichern.  In  früherer  Zeit,  wo  man  von  dem  Grundsatze  ausging, 
dab  das  Wasser  zuerst  durch  groben,  alsdann  durch  feinen  Kies 
und  zuletzt  durch  Sand  geführt  werden  müsse,  um  sich  zuerst  der 
gröberen  und  dann  der  feineren  Stoffe  zu  entled^en,  konnte  der 
leiste  Vortheü  nicht  erreicht  werden,  weil  die  Sandschicht,  die  sich 
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immer  zuerst  versetzt  und  alsdann  die  Durchströmung  hindert,  bo 
versteckt  liegt,  daüs  bei  einer  vorzunehmenden  Reinigung  das  ganze 
Bette  ausgehoben  werden  mufs.  Durch  einige  Ruhe,  die  man  dem 
Wasser  vor  seinem  Eintritt  in  das  Filter  giebi,  kann  man  indessen 
die  gröbsten  Stoffe  schon  entfernen,  und  jedenfalls  ist  der  feine  Sand 
allein  genügend,  um  die  Filtrirung  zu  bewirken.  Es  kommt  nur 
darauf  an,  ihn  so  sicher  zu  lagern,  dais  er  wed^  durch  die  unmittelbar 
darauf  gerichtete  Strömung  aufgespühlt,  noch  auch  in  die  Ableitungs- 
röhren geführt  wird.  Um  die  erste  Bedingung  zu  erfallen,  bemfibt 
man  sich,  die  Strömung  möglichst  zu  mausigen.  Man  l&fist  das  Was- 
ser durch  mehrere  Oeffiiungen  und  mit  sehr  geringem  (JeÜUle  in 
flache  Rinnen  über  die  Sandschüttung  treten,  wodurch  starke  Ver- 
tiefongen  vermieden  werden.  Die  andere  Bedingung  glaubt  man 
aber  dadurch  zu  erfallen,  dafs  der  feine  Sand  auf  gröberem,  und 
dieser  auf  Elies  und  Steinen  liegt,  so  dais  die  nach  und  nach  zu- 
nehmende Erweiterung  der  Zwischenräume  eine  Yermischung  der 
Schichten  und  ein  tiefes  Eindringen  des  Sandes  verhindert.  Der 
letzte  Zweck  wird  hierdurch  aber  nicht  vollständig  erreicht,  dagegen 
gelingt  es,  durch  eine  schwache  Lage  flacher  und  dünner  Körper, 
den  Sand  sicherer  zurückzuhalten,  ohne  dais  dem  Wasser  der  Durch- 
gang gesperrt  wird. 

Es  ist  bereits  oben  (§.  7)  erwähnt  worden,  dais  der  trockne  Sand 
und  ebenso  auch  der  Sand,  der  in  Wasser  geschüttet  wird,  eine  be- 
stimmteNeigung  in  den  Seitenflächen  annimmt  Dieses  geschieht 
auch  noch,  wenn  er  nicht  vom  Wasser  bedeckt  ist,  sondern  dasselbe 
ihn  vielmehr  von  oben  nach  unten  oder  seitwärts  durchdringt  Man 
nehme  eine  Röhre,  etwa  den  Glas-Gylinder  einer  Lampe,  und  be- 
festige dieselbe  so,  dafs  ihr  unteres  Ende  ungefähr  einen  halben  Zoll 
über  einer  horizontalen  Glastafel  schwebt  Schüttet  man  alsdann 
sehr  vorsichtig  Sand  hinein,  so  wird  derselbe  nicht  nur  die  Röhre 
füllen,  sondern,  wenn  er  ganz  trocken  ist,  auch  einen  abgestumpften 
Kegel  darunter  bilden.  Die  obere  Grundfläche  desselben  ist  die  un- 
tere Oeffiaung  der  Röhre  und  seine  untere  Grundfläche  stellt  sick 
als  Kreis  auf  der  Glasscheibe  dar,  und  zwar  bestimmt  sich  ihre 
Gröfse  dadurch,  dafs  die  Seiten  des  Kegels  30  bis  36  Grade  gegen 
den  Horizont  geneigt  sind.  Nunmehr  tröpfele  oder  giefise  man  Was- 
ser in  den  Cylinder,  jedoch  so  langsam,  dafs  nidit  ein  heftiger  Stob 
gegen  den  Sand  ausgeübt,  noch  auch  eine  zu  starke  Strömvng  ge- 
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bildet  wird.  Das  Wasser  durchzieht  alsdann  den  Sand,  und  sobald 
es  den  untern  Kegel  erreicht  hat,  so  verwandelt  dieser  sich  in  Trieb- 
sand und  breitet  sich  zu  einem  yiel  flacheren  Kegel  aus.  Nichts 
desto  weniger  gestaltet  er  sich  wieder  regelmafsig,  und  das  ferner 
durchdringende  Wasser  bringt  in  ihm  keine  weitere  Veränderung 
hervor.  Selbst  auf  der  glatten  Glastafel  wird  aufser  dem  Sande, 
der  wegen  der  unvollständigen  Benetzung  auf  dem  Wasser  schwimmt, 
und  der  gleich  Anfangs  abgespült  wird,  kein  Sandkörnchen  weiter 
bewegt.  Die  untere  Grundfläche  ist  ringsumher  scharf  begrenzt, 
wenn  sie  sich  auch  stellenweise  von  der  Kreisform  bedeutend  ent- 
fernt, indem  die  Dossirungen  zufallig  bald  steiler  und  bald  flacher 
werden.  Dieselben  sind  nunmehr  durchschnittlich  18  Grade  gegen 
den  Horizont  geneigt,  doch  beträgt  ihre  Neigung  in  einzelnen  Fällen 
auch  nur  12  Grade,  woher  man  annehmen  darf,  dafs  eine  flachere 
Neigung,  als  von  öfacher  Anlage  sich  niemals  bildet  Sobald  der 
Kegel  beim  ersten  Durchflie£sen  des  Wassers  solche  Gestalt  ange- 
nommen hat,  so  tritt  später  keine  Veränderung  darin  ein,  wie  lange 
auch  die  Durchströmung  fortgesetzt  wird.  Kein  einziges  Sandkörn- 
chen wird  femer  in  Bewegung  gesetzt. 

Die  Erscheinung  ändert  sich  freilich,  wenn  der  Abstand  des 
Cylinders  von  der  Scheibe  sehr  grols  ist,  weil  alsdann  der  Sand 
durch  den  untern  Band  des  Cylinders  nicht  hinreichend  gestutzt  wird. 
Als  idi  letzteren  8  Linien  über  der  Scheibe  schweben  lieis,  war  An- 
fangs der  Erfolg  noch  derselbe,  wie  früher,  und  die  Durchströmung 
geschah,  ohne  dafs  der  Sand  sich  bewegte.  Sobald  aber  die  Druck- 
hohe  des  Wassers  im  Cjlinder  bis  auf  6  Zoll  zunahm,  kam  plötz- 
lich die  ganze  Masse  in  Bewegung  und  aller  Sand  wurde  fort- 
gespolt. 

Der  erwähnte  Versuch  berechtigt  zu  der  Annahme,  dafs  man 
das  Durchfallen  des  feinen  Sandes  sehr  sicher  verhindern 
kann,  wenn  die  Unterlage  desselben  Gelegenheit  bietet,  dafs  unter 
allen  Fugen  die  funflache  Anlage  oder  die  fünffulsige  Böschung  sich 
bilden  kann.  Mittelst  drei  Lagen  hart  gebrannter  flacher  Steine 
oder  Fliesen  ist  dieses  sehr  leicht  zu  erreichen,  indem  die  Stolsfiigen 
der  obem  Lage  durch  die  Steine  der  zweiten  gedeckt,  und  an  den 
Punkten,  wo  beide  zusammentreffen,  jedesmal  die  Mitte  eines  Steines 
der  untern  Lage  sich  befindet.  Es  dürfte  vortheilhaft  sein,  die  Steine 
nicht  mit  ebenen  Oberflächen  zu  formen,  diese  vielmehr  oben  oder 
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unten  mit  flachen  Rinnen  von  1  bis  1|  Linien  Tiefe  zu  versehn, 
damit  das  filtrirte  Wasser  zwischen  zwei  Lagen  frei  abfliefsen  kann. 
Sollte  zufällig  neben  der  obem  Stofsfuge  an  einer  Stelle  der  Abstand 
beider  Schichten  2  Linien  betragen,  so  würde  der  darunter  befind- 
liche Stein  schon  hinreichende  GroDse  haben,  wenn  er  auch  nur  2  Zoll 
breit  wfire.  Hiemach  haben  jedenfalls  Fliesen  von  4  oder  6  Zoll  im 
Quadrat  schon  genugende  Ausdehnung,  um  das  Hindurchtreiben  dea 
Sandes  sicher  zu  verhindern. 

Versuche  dieser  Art  sind  im  Grofeen  noch  nie  gemacht  worden, 
wiewohl  der  Vorschlag  von  Telford,  eine  dünne  Lage  flacher  Mur 
schelschalen  unter  die  Sandschüttung  zu  legen,  augenscheinlich  hier- 
mit in  naher  Beziehung  steht.  Telford  erklärt  diese  Vorsicht  sogar 
für  geboten,  wenn  man  das  Fortfahren  des  Sandes  sicher  verhindern 
will  *).  Der  Unterschied  zwischen  diesem  Vorschlage  und  dem  vor- 
stehenden besteht  nur  darin,  dais  nach  Ersterem  die  erforderliche 
Ueberdeckung  der  Stofsfagen  dem  Zufalle  überlassen,  nach  jenem 
aber  sehr  sicher  künstlich  dargestellt  wird. 

Das  übliche  Verfahren,  wonach  man  ans  verschiedenartigem 
Material  eine  Anzahl  von  Schichten  bildet,  die  sich  8  bis  10  Fols 
über  die  Canäle  erheben,  durch  welche  das  flltrirte  Wasser  abflielst, 
ist  dagegen  mit  den  wesentlichsten  Nachtheilen  verbunden.  Das 
Durchfallen  des  feinen  Sandes*,  der  die  obere  Lage  bildet,  und  allein 
die  Filtration  bewirkt,  wird  nur  dadurch  etwas  erschwert,  da&  man 
ihn  auf  gröberem  Sande,  diesen  auf  feinem  Kiese  und  so  fort  ruhen 
Ifilst,  so  dafs  das  Material  nach  unten  immer  gröber  wird.  Hier* 
durch  Ififst  sich  aber  nicht  verhindern,  dafs  die  Strömung  einzelne 
Körnchen  fafst  und  weiter  herab  fahrt.  Einen  augenscheinlichen 
Beweis  dafür,  dafs  dieses  wirklich  und  zwar  nicht  nnr  beim  ersten 
Anfallen  des  Filters,  sondern  auch  spater  geschieht,  dürften  wohl 
die  Luft-Blasen  liefern,  die  man  vielfach  aufsteigen  sieht,  und  die 
zuweilen  sogar  die  Schüttung  aufbrechen  sollen,  zu  deren  Ableitung 
man  in  England  auch  hölzerne  Röhren  benutzt,  die  bis  über  den 
Wasserspiegel  hinaufreichen,  und  bis  zu  den  groben  Steinen  ber- 
abgehn.  Diese  Luftentwickelung  erklart  man  gemeinhin  durch 
eine  Gasbildung,  welche  durch  die  chemische  Einwirkung  der 
im   Wasser    schwebenden  fremden   Substanzen  auf  den    Sand  and 


*)  Life  of  Telford.   pag,  645. 
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die  Steine  veranlafst  werden  soll.  Die  Ursache  ist  aber  wohl 
viel  einfacher  und  naturgemfifser  darin  zu  suchen,  dafe  der  Sand 
durch  die  Strömung  herabgefahrt  wird  und  die  dadurch  entste- 
henden leeren  R&ume  sich  mit  der  Luft  anfüllen,  welche  von  un- 
ten her  zwischen  den  Steinen  und  dem  Kiese  fi*ei  au&teigen 
kann.  Indem  aber  die  Eiesschüttung  und  selbst  die  Steinschuttung 
nach  und  nach  durch  den  herabfallenden  Sand  immer  mehr  ange- 
fallt wird,  so  gewinnt  dadurch  die  Sandschüttung  an  Mächtigkeit 
und  im  umgekehrten  Verhältnisse  vermindert  sich  die  Ergiebigkeit  des 
Filters.  Man  muls  also,  um  das  erforderliche  Wasserquantum  zu 
gewinnen,  den  Filtrirbassins  gröfsere  Ausdehnung  geben,  als  wenn 
man  durch  passende  Anordnung  das  Hindurchtreiben  des  Sandes 
verhindert  hatte.  Endlich  wird  durch  die  übliche  hohe  Sand-  und 
Steinschuttung  auch  ein  bedeutender  Theil  der  Steighohe  des  Was- 
sers verloren,  und  die  Pumpen  müssen  um  so  kräftiger  sein. 

Nachdem  vorstehend  die  Einrichtung  grofeer  Filtrir -Anstalten 
im  Allgemeinen  angedeutet  ist,  mag  hier  die  Beschreibung  einer 
solchen,  und  zwar  der  neben  den  Wasserwerken  von  Ghelsea  bei 
London  befindlichen  mitgetheilt  werden.  Es  ist  dieses  eine  der 
wenigen,  worin  man  das  Durchfallen  des  Sandes  dadurch  zu  ver- 
hindern gesucht  hat,  data  unter  demselben  eine  Schicht  Muschelscha- 
len  ausgebreitet  ist,  woher  die  darunter*  befindlichen  Eies-  und  Stein- 
lagen etwas  schwächer  als  gewohnlich  werden  durften. 

Eine  Dampfmaschine  hebt  das  Themsewasser  in  zwei  gemauerte 
Bassins,  jedes  von  zwei  Morgen  Flächeninhalt.  Indem  das  Wasser 
hier  in  Ruhe  kommt,  lälst  es  die  gröbsten  Unreinigkeiten  zu  Boden 
fallen  9  und  fliefet  in  der  Nähe  der  Oberfläche  durch  kurze  Canäle 
nach  den  Filtern.  Zuflufs  und  Abflufs  werden  dauernd  unterhalten, 
so  dab  ein  vollständiger  Stillstand  des  Wassers  nicht  eintritt.  Die 
Niederschläge  füllen  indessen  die  Bassins  mit  der  Zeit  stark  an, 
woher  endlich  eine  Reinigung  nöthig  wird.  In  diesem  Fall  wird 
das  eine  Bassin  aniser  Thätigkeit  gesetzt 

Zum  Filtriren  sind  gleichfiEdb  zwei  Bassins  eingerichtet,  von 
denen  das  gröbere  348  und  das  kleinere  237  Fob  lang  ist,  beide 
sind  178  Fnb  breit.  Ihr  Boden  besteht  18  Zoll  hoch  aus  einem 
festen  Lehmschlage,  die  Seitenmauem  sind  12  Fufs  hoch,  durch 
Strebepfeiler  gestützt,  und  lehnen  sich  an  UmwaUungen,  die  mit 
Rasen  bedeckt  sind.    In  beiden  Filtrirbassins  befinden  sich  parallel 
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zu  den  Lfingen- Achsen  derselben  gemauerte  cylindrische  Canäle, 
nfimlich  im  längeren  liegen  9  und  im  kürzeren  11  solche  neben  ein- 
ander, wie  Fig.  86,  Taf.  YII  zeigt.  Sie  sind  ungefähr  2  Fofe  weit, 
aus  doppelten  Lagen  von  besonders  geformten  Steinen  mit  weiten 
Fugen  ausgeführt,  so  dafs  das  Wasser  ringsum  frei  eintreten  kann. 
Bine  Lage  von  kleinen  Steinen  und  grobem  Kiese  umgiebt  sie,  und 
überdeckt  sie  noch  einige  Zoll  hoch.  Hierauf  ruht  die  6  Zoll  hohe 
Lage  Muschelschalen.  Alsdann  folgt  gröberer  und  zuletzt  sehr  fei- 
ner Sand.  Die  ganze  Stärke  der  Sandschicht  betrügt  5  Fufe.  Alle 
diese  Schichten  sind,  aufs^r  einer  geringen  Neigung  nach  der  Länge, 
auch  nach  der  Breite  der  Filter  nicht  horizontal,  sondern  wellen- 
förmig abgeglichen,  so  dafs  sich  zwischen  den  Canälen  vertiefte 
Furchen  bilden.  Der  Zweck  hiervon  ist,  das  Wasser  gleichmäisig 
zu  verbreiten  und  zu  verhindern,  dals  es  nicht  etwa  in  einem  ein- 
zigen Strome  über  das  Filter  flielst,  wobei  es  die  Oberfläche  angrei- 
fen würde.  In  eine  jede  der  so  gebildeten  Rinnen  wird  das  Wasser 
aus  dem  Zuleitnngscanale  von  den  Klärungsbassins  durch  ein  beson- 
deres Ausgulsrohr  hineingeleitet,  und  damit  es  den  Sand  der  obem 
Schicht  nicht  fortspült,  so  tritt  es  jedesmal  zunächst  in  eine  höl- 
zerne Rinne  von  3  Fufs  Länge,  6  2k>ll  Breite  und  3  Zoll  Tiefe.  Ans 
diesen  fliefst  es  mit  wenig  Oef&lle  in  die  Sandrinnen.  Das  Material 
zu  allen  Schichten  muDs  vor  dem  Gebrauche  sorgfältig  gewaschen 
und  gereinigt  werden. 

Indem  das  Wasser  das  Filter  bede<^t,  zieht  es  sich  nicht  un- 
bemerkt in  den  Sand  ein,  sondern  es  erfolgt  ein  Aufv^allen,  wovon 
bereits  die  Rede  war.  Zum  Theil  rührt  dieses  wahrscheinlich  davon 
her,  dafs  vor  dem  Eintreten  des  Wassers  der  Sand  bis  zu  einer  ge* 
wissen  Tiefe  trocknete  und  seine  Zwischenräume  sich  mit  Luft  ao- 
fnllten.  Letztere  hatte  bei  der  Ueberdeckung  mit  Wasser  nicht  Qe- 
l^enheit  vollständig  zu  entweichen,  sie  blieb  also  im  Sande,  und 
indem  sie  durch  die  von  unten  beim  Herabfallen  des  Sandes  noch 
hinzutretende  Luft  sich  zu  größeren  Massen  ansammelt,  so  ver* 
stärkt  ihr  aufwärts  gerichteter  Druck  sich  so  sehr,  dafs  sie  endlich 
bald  hier,  bald  dort  die  obere  Sandschicht  durchbricht. 

Die  Filtration  erfolgt  allein  in  dem  feinen  Sande,  der  die  obere 
Schicht  bildet,  doch  auch  keineswegs  in  der  ganzen  Stärke  derselben, 
sondern  nur  bis  zur  Tiefe  von  einigen  Zollen  und  vorzugsweise  in  der 
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Oberflache  selbst  Auf  letzterer  lagert  sich  der  Schlamm  ab,  von 
dem  groise  Massen  bis  etwa  einen  halben  Zoll  tief  eindringen,  wei- 
ter abwärts  wird  der  Sand  nur  noch  wenig  verunreinigt.  Wenn 
man  zuweilen  in  noch  gröfserer  Tiefe,  nämlich  6  und  sogar  bis  9 
Zoll  noch  fremdartige  Ablagerungen  vorgefunden  hat,  so  durften 
diese  wohl  nicht  durch  den  darüber  liegenden  Sand  hindurchgedrun- 
gen, vielmehr  beim  Brechen  der  obem  Schichten  herabgefallen  sein. 

Indem  die  Ueberdeckong  der  Oberfläche  und  die  in  die  obere 
Sandschicht  eingedrungene  Masse  die  Wirksamkeit  des  Filters  we- 
sentlich schwächt  und  dieselbe  schlieislich  vollständig  aufhebt,  so 
mnfs  man  von  Zeit  zu  Zeit  Reinigungen  vornehmen.  Bei  den  Was- 
serwerken von  Ghelsea  geschieht  dieses  durchschnittlich  alle  14  Tage. 
Man  hebt  alsdann  in  der  ganzen  Ausdehnung  des  Filtrir-Bassins  eine 
1  Zoll  hohe  Sandschicht  ab  und  ersetzt  diese  sogleich  durch  eine 
neue  Lage  reinen  Sandes  von  gleicher  Starke.  Der  abgehobene 
Sand  wird  alsdann  in  kleinen  Quantitäten  in  einer  hölzernen  Rinne 
gewaschen,  indem  man  unter  kräftigem  Umrühren  Wasser  darüber 
fliefsen  läfist  Wird  letzteres  nicht  mehr  getrübt,  so  ist  der  Sand 
gehörig  gereinigt  und  kann  demnächst  wieder  zur  Ueberdecknng 
der  Filter  benutzt  werden. 

In  den  erwähnten  Wasserwerken  erfolgt  die  Versetzung  der 
Filter  am  schnellsten,  wenn  die  Themse  bei  schmelzendem  Schnee 
oder  starkem  Regen  anschwillt,  während  hohe  Flnthen  keinen  merk- 
licheo  Einflnis  darauf  haben. 

Von  Bedeutung  ist  noch  die  Frage,  welche  Wasser  menge  in 
einem  Bassin  von  gegebener  Orölse  täglich  filtrirt  werden  kann. 
Die  Angaben  hierüber  weichen  übermäfeig  von  einander  ab.  Der 
Qaadratfnb  liefert  nach  manchen  Erfahrungen  nur  9,  nach  andern 
dagegen  40  und  sogar  noch  mehr  Cubikfufs.  Jedenfalls  hängt  die 
Ergiebigkeit  von  verschiedenen  Umständen  wesentlich  ab.  Zunächst 
von  der  Höbe  des  Wasserstandes  über  der  Sandschüttung,  sodann 
von  der  Mächtigkeit  der  letzteren.  Diese  setzt  sich  aber  noch  in 
die  Kies-  und  Steinschüttung  fort,  wenn  die  Zwischenräume  in  die- 
sen mit  dem  durchgefsdlenen  Sande  sich  gefüllt  haben.  Endlich  ist 
auch  zu  vermuthen,  dais  die  Temperatur  einen  wesentlichen  Einfluis 
auf  die  Filtration  ausübt. 

Indem  der  Einflufs  dieser  verschiedenen  Uipstände  noch  nicht 
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sicher  festgestellt  war*),  so  stellte  ich  einige  Beobachtangen  an, 
die  wenn  sie  sich  auch  nur  auf  sehr  kleine  Dimensionen  beschränkten, 
doch  zu  Resultaten  führten,  denen  man  wegen  ihrer  Uebereinstimmung 
mit  andern  Erfahrungen  eine  allgemeinere  Gültigkeit  beimessen  darf. 
Man  geht  gewohnlich  von  der  gewils  passenden  Voraussetzung  aus, 
dafs  das  Wasser,  indem  es  zwischen  den  einzelnen  Sandkömchen 
hindurchfliefst,  sich  in  ähnlicher  Weise,  wie  in  engen  Röhren  bewegt, 
doch  darf  man  dabei  nicht  auf  horizontale  Röhrenleitungen  zurück- 
gehn,  vielmehr  die  verticalen  berücksichtigen,  von  denen  oben  (§.  16) 
die  Rede  war.  Darcy  bemerkte  schon,  dals  die  durch  ein  Filter 
hindurchdringende  Wassermenge  nicht  der  Quadratwurzel  der  Druck- 
höhe, wie  man  bisher  angenommen  hatte,  sondern  der  Drnckhöhe 
selbst  proportional  sei,  dals  man  daher  durch  YergrÖfiserung  der  leti- 
teren  die  Ergiebigkeit  in  höherem  Grade  vermehren  könne,  als  man 
gewöhnlich  glaubt.  Eine  wichtige  Frage  ist  es  aber,  was  man  bd 
einem  Filter  unter  Druckhöhe  versteht.  Der  obere  Endpunkt 
dieser  Linie  ist  zwar  durch  das  Niveau  des  über  dem  Sande  ste- 
henden Wassers  augenfiiUig  g^eben,  aber  das  untere  Ende  derselben 
liegt  nicht  in  der  Oberfläche  der  Sandschüttung,  sondern  soweit  unter 
derselben,  als  das  zwischen  den  einzelnen  Sandkömchen  befindliche 
Wasser  eine  zusammenhängende  Masse  bildet,  von  der  einzelne 
Theile  sich  nicht  lösen  und  unabhängig  von  den  obem  herabflieben 
können.  Diese  Wassermasse  zieht  also,  wie  in  der  senkrechten 
Röhre,  das  in  das  Filter  tretende  Wasser  herab,  und  ist  daher  bei 
der  Bestimmung  der  Druckhöhe  mit  zu  berücksichtigen.  Die  untere 
Grenze  der  letzteren  liegt  also  jedenfalls  nicht  höher,  als  in  der 
Sohle  der  Schüttung  des  feinen  Sandes.  Ob  die  Zwischenräume 
des  darimter  befindlichen  groben  Sandes  auch  ausschlieislieh  mit 
Wasser  geföllt  sind,  ist  zweifelhaft,  da  kaum  anzunehmen,  dais  die 
ursprünglich  darin  enthaltene  Luft  bei  eintretender  Durchströmung 
vollständig  daraus  entfernt  und  zugleich  mit  dem  Wasser  fortgetrieben 
sein  sollte.  In  der  Eiesschicht,  und  noch  mehr  in  der  Steinschicht, 
ist  dieses  gewils  nicht  vorauszusetzen,  vielmehr  kann  durch  die 
weiten  Zwischenräume  in  denselben  das  Wasser  sich  in  Adern  aof- 


*)  Mehrere  sehr  wichtige,  an  verschiedenen  grofsen  Filtrir-Bassins  ange- 
stellte Messungen  theilt  Darcy  mit  in  dem  Werke  „Us  fontaines  pubUqtieM  de 
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lösen,  die  unabhängig  von  einander  abflieisen.  Sobald  dieses  aber 
geschieht,  so  hfingt  das  Wasser  nicht  mehr  an  dem  darüber  schwe- 
benden, mid  übt  darauf  keinen  Zug  ans,  woher  die  Druckhöhe  hier 
ihre  Grenze  findet. 

Demnächst  lag  die  Vermuthung  nahe,  dafs  die  Capillar-At- 
traction,  deren  Wirkung  ich  schon  bei  engen  cylindrischen  Röhren 
unzweifelhaft  wahrgenommen  hatte,  auf  die  Bewegung  des  Wassers 
in  feinem  Sande  einen  viel  stärkeren  Einfluis  ausübt.  Hierüber  so 
wie  auch  über  die  Zunahme  der  Ergiebigkeit  bei  höherer  Tempe- 
ratur lagen  noch  keine  Erfahrungen  vor. 

Der  Sand,  den  ich  bei  meinen  Beobachtungen  benutzte,  war 
sehr  feiner  und  rein  ausgewaschener  Quarzsand,  den  die  See  auf  dem 
westlichen  Ufer  der  Insel  Hiddens-Oe  ausgeworfen  hatte.  Derselbe 
war  aber  nicht  unmittelbar  vom  Strande,  vielmehr  von  der  dahinter 
belegenen  Wiese  entnommen.  Er  war  also  bei  den  vorhergegangenen 
Stürmen  etwa  50  Ruthen  weit  vertrieben,  wobei  die  grobem  Körn- 
chen zurückgeblieben  waren  und  er  in  den  stellenweisen  Ablagerungen 
eine  sehr  grolse  Gleichmäisigkeit  zeigte.  Die  Länge  einer  Rhein- 
l&ndischen  Linie  nahmen  jedesmal  7  bis  8  Kömchen  ein,  also  der 
Durchmesser  eines  einzelnen  maals  etwa  0,13  Linien. 

Die  Feinheit  des  Sandes  l&bt  sich  vielleicht  noch  sicherer 
dadurch  bezeichnen,  dafs  man  ihn  in  ganz  trockenem  Zustande  in 
einen  auf  einem  Teller  stehenden  Olascylinder  schüttet,  und  in  den 
Te|ler  Wasser  gielst.  Je  feiner  der  Sand  ist,  um  so  höher  wird 
er  von  dem  Wasser  benetzt.  Im  vorliegenden  Falle  erstreckte  sich 
die  Benetzung,  die  man  an  der  Cylinderwand  deutlich  wahrnehmen 
konnte,  an  einer  Stelle  bis  20  Linien  über  das  Niveau  des  äu&em 
Wassers,  durchschnittlich  aber  auf  sehr  nahe  18  Linien. 

Die  Filtrir versuche  wurden  mit  dem  bereits  filtrirten  Was- 
ser der  Berliner  Wasserleitung  in  einem  Messing-Cylinder  angestellt, 
der  nahe  3  Zoll  Durchmesser  hatte.  Um  dem  Sande  eine  sichere 
Unterlage  zu  geben,  durch  welche  er  nicht  hindurchfallen  konnte, 
wurde  von  dem  oben  erwähnten  Princip  Gebrauch  gemacht,  wonach 
zwischen  drei  Scheiben  flache  Böschungen  sich  bildeten,  durch  welche 
das  Wasser  austrat.  Diese  Blechscheiben  hatten  in  ihrer  Verbindung 
sehr  nahe  die  Höhe  von  1  Linie,  also  jede  war  0,2  Linien  stark 
ond  eben  so  weit  waren  auch  die  beiden  Zwischenräume  zwischen 
ihnen,  die  durch  schmale  Streifen  desselben  Bleches  gebildet  wai:en. 
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In  den  beiden  ob^n  Scheiben  waren  in  Abstfinden  von  3,2  Linien 
je  9  Spalten  von  0,3  Linien  Weite  mit  einer  SSge  -  eingeschnitten. 
Diese  Scheiben  wurden  an  den  2  Lini^i  breiten  B&ndem  so  mit  ein- 
ander verbanden,  dais  die  Spalten  sich  rechtwinklig  kreuzten,  also 
zwischen  den  beiderseitigen  Spalten  quadratische  Raame  entstanden. 
Die  dritte  Scheibe  war  in  der  Mitte  von  jedem  dieser  Quadrate  mit 
einer  Oeffhung  von  1  Linie  Weite  versehn.  Bis  zum  Rande  dieser 
Oeühung  konnten  also  nur  Böschungen  von  öfacher  Anlage  sieh 
bilden.  Um  mich  zu  überzeugen,  dafs  keine  namhafte  Sandmasse 
hindurchfiel,  versah  ich  das  G^eföTs,  worin  das  hindurchdringende 
Wasser  sich  zunfichst  ansammelte,  vor  der  Ausfluismundnng  mit  einer 
1  Linie  hohen  Schwelle,  und  nachdem  ich  etwa  5  Stunden  hindurch 
mit  dem  Apparat  experimentirt  hatte,  waren  nur  etwa  100  einzelne 
Kömchen  hier  aufgefengen. 

Es  kam  noch  darauf  an,  die  Sandschuttungen  vor  Aufivnhlun- 
gen  durch  das  hineinfliefsende  Wasser  zu  sichern.  Zu  diesem  Zwecke 
verband  ich  noch  zwei  andre  durchlochte  Scheiben  mit  einander,  von 
denen  jede  die  in  der  andern  befindlichen  Locher  fiberdeckte.  Diese 
wurden  auf  die  Schnttung  gelegt.  Um  aber  die  feinen  Zwischenräume 
der  Schnttung  mit  Wasser  vollständig  zu  füllen  und  das  Zornck- 
bleiben  der  Luft  zu  verhindern,  wodurch  unfehlbar  das  Filtrum 
stellenweise  seine  Wirksamkeit  verloren  h&tte,  so  stellte  ich  jedes^ 
mal  den  mit  trockenem  Sande  gefüllten  Cylinder  in  ein  Gef&fs  mit 
Wasser,  so  daXs  letzteres  von  unten  nach  oben  in  die  Schnttung  fin- 
dringen und  vor  sich  die  Luft  vollständig  heraustreiben  konnte. 

2kmächst  wurde  ein  halbes  Pfund  trockener  Sand  eingeschüttet 
und  in  der  beschriebenen  Art  fiberdeckt  und  benetzt.  Alsdann  lei- 
tete ich  mittelst  eines  Hebers,  dessen  Ausfluis-Mfindung  leicht  be- 
liebig gehoben  und  gesenkt  werden  konnte,  das  Wasser  darüber.  Der 
aufsteigende  Schenkel  dieses  Hebers  war  in  nahe  horizontaler  Rich- 
tung weit  ausgezogen,  so  dab  sein  Ende,  dieser  Aenderung  unerachtet, 
stets  unter  Wasser  blieb.  Er  schöpfte  aber  aus  einem  ausgedehnten 
Becken,  dab  über  6  Quadratfufe  Grundfläche  hatte,  woher  der  Was^ 
serstand  etwa  eine  Viertel  Stunde  hindurch  sich  tiicht  wesentlich  ver- 
änderte und  daher  auch  der  Zuflnfs  in  den  Filtrir -Apparat  nicht 
merklich  geringer  wurde.  Sobald  die  Zuleitung  des  Wassers  begann^ 
nahm  der  Wasserstand  im  Cjlinder  anfangs  zu,  sobald  er  aber  un« 
gef&hr  die  passende  Hohe  erreicht  hatte,  so  wurde  der  Heber  so 


20.    Filtriren  des  Wassers,  255 

weit  gehoben  oder  gesenkt,  bis  das  beabsichtigte  Niveau  sich  dar* 
stellte,  auch  sich  nicht  mehr  merklich  ver&nderte.  Alsdann  wurde 
der  Wassertand  sorgfaltig  gemessen,  und  das  während  einer  oder 
swei  Minuten  nach  dem  Schlage  einer  Secundenuhr  abfliedsende  Was- 
ser in  einem  leichten  Blechgefälse  angefangen,  worauf  ich  sogleich 
wieder  den  Wasserstand  maafs.  Unmittelbar  darnach,  also  sehr  nahe 
unter  denselben  Umständen  erfolgte  eine  zweite  gleiche  Messung. 
Die  beiden  Blechgefafse  wurden  aber  mit  ihrem  Inhalt  gewogen, 
und  daraus  die  in  einer  Minute  abgeflossene  Wassermenge  gefunden. 
Diese  beide  Messungen  stimmten  jedesmal  sehr  gut,  und  zwar  bis 
etwa  auf  1  Procent  mit  einander  überein,  doch  war  die  Genauigkeit 
der  ganzen  Messung  keineswegs  so  grofs,  vielmehr  zeigten  die  Beob- 
achtungen bei  verschiedenen  Wasserständen  in  ihrer  Vergleichung 
unter  einander  weit  gröfsere  Abweichungen. 

Nachdem  mehrere  Messungen  dieser  Art  an  der  ersten  Schüt- 
tung gemacht  waren,  wurde  dieselbe  entfernt,  und  dafür  1  Pfund 
trocknen  Sandes  eingeschüttet,  später  aber  1^  Pfund. 

Die  nachstehende  Zusammenstellung  enthält  die  Resultate  der 
einzelnen  Beobachtungen,  h  ist  die  Höhe  der  Sandschüttung,  H  die 
Höhe  des  Wasserspiegels  über  der  obem  Fläche  der  Schüttung,  bei- 
des in  Rheinländischen  Zollen,  und  M  die  während  einer  Minute 
hlndurchfliefsende  Wassermenge  und  zwar  in  alten  Preußischen  Lo- 
then  ausgedrückt.  In  diesen  sämmtlichen  Messungen  war  die  Tem- 
peratur des  Wassers  nahe  constant  und  sdiwankte  nur  zwischen 
9,5  und  10,5  Graden  R^aumur,  sie  konnte  also  gleich  10  Graden 
ai^enommen  werden.  Es  wäre  noch  zu  bemerken,  dafs  der  Quer- 
schnitt des  Filtrir-Cylinders  in  einer  möglichst  scharfen  Messung 
gleidi  6,88  Quadratzoll  gefunden  wurde. 


h 

ff 

M 

1) 

1,15 

2,12 

5,95 

2) 

1,15 

4,05 

11,88 

3) 

1,15 

4,63 

12,10 

4) 

2,30 

2,89 

3,93 

5) 

2,30 

3,96 

6,16 

6) 

2,30 

5,12 

7,80 

7) 

3,46 

4,12 

3,93 

8) 

3,46 

15,33 

22,36 

Ans  der  Veigleichang  dieser  Resultate  mit  einander  ergiebt  sich, 
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dafis  die  Wassermenge  unter  übrigens  gleichen  Umständen  umgekdirt 
der  Höhe  der  Sandschüttang  oder  h  proportional  ist,  dafs  sie  aber 
bei  gleichem  h  nicht  mit  der  Druckhohe  A  +  iT  in  constantem  Yer- 
h&ltnifs  steht,  von  letzterer  vielmehr  eine  gewisse  Quantität  abge- 
zogen werden  mufii.  Die  Beobachtungen  schliefen  sich  also  an  einen 
Ausdruck  an  von  der  Form 

Ä  -H £r=  a;  +  Mh  ,  z. 

Nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  ergab  sich 

«=1,53. 

Die  Capillar-Attraction  hebt  also  sehr  genau  denselben  Theil 
der  ganzen  Druckhöhe  auf,  welcher  nach  der  directen  Messung  die 
Höhe  bezeichnet,  zu  der  das  Wasser  in  der  Sandschüttung  ansteigt.  Der 
wahrscheinlichste  Werth  der  durch  jeden  Quadratzoll  der  Oberflfiche 
des  Filters  in  1  Minute  hindurchflieisenden  Wassermenge,  und  zwar 
in  Cubikzollen  ausgedrückt,  ist 

n 

Vergleicht  man  dieses  aus  den  vorstehend  beschriebenen  Beob- 
achtungen hergeleitete  Resultat  unter  Einführung  der  üblidnen  Höhe 
der  Sandschfittung  und  des  Wasserstandes  darüber  mit  den  Wasser- 
mengen, welche  grofse  Filtrir -Bassins  liefern,  wie  Darcy  diese  zu- 
sammengestellt hat,  so  bemerkt  man  einen  sehr  grofsen  Unterschied, 
und  zwar  stellt  sich  nach  den  letzteren  die  Ei^ebigkeit  ohne  Ver- 
gleich viel  geringer  heraus.  Zum  Theil  erklärt  sich  dieses  dadurch, 
daJGs  ich  nur  filtrirtes  Wasser  durch  den  Sand  flielsen  lieCs,  also  gar 
keine  Versetzung  der  Zwischenräume  stattfand.  Ohne  Zweifel  haben 
darauf  aber  noch  zwei  andre  Umstände  wesentlichen  Einflub,  näm- 
lich zunächst  die  sichere  Bettung  des  Sandes  und  sodann  auch  seine 
vollständige  Tränkung  mit  Wasser,  also  die  Beseitigung  der,  vor 
dem  Eintritt  dc^r  Strömung,  in  den  Zwischenräumen  befindlichen 
Luft,  welche  stellenweise  die  Wirksamkeit  des  Filters  vollständig 
verhindert,  bis  sie  gewaltsam  die  darüber  befindliche  Sandlage  durch- 
bricht 

Aulserdem  stellte  ich  einige  Beobachtungen  mit  wärmerem 
Wasser  an,  dessen  Temperatur  23,5  Grade  R.  betrug.  Hierbei 
wurde  die  Ergiebigkeit  viel  gröber,  nämlich  nahe  im  Verhältnisse 
von  3:2,  woher  also,  wenn  man  von  obigem  Ausdrucke  ausgeht, 
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die  Erwfirmang   des  Wassers  um  einen  Grad  eine   Steigerung  der 
Ergiebigkeit  um  nahe  4  Procent  veranlaCst. 


§.  2L 

Leitungsrohren  von  Holz,  Stein,  Blei  und 

Asphalt. 

Nachdem  das  Wasser  angesammelt  und  nothigen  Falls  auch 
gereinigt  ist,  so  l&fet  man  es  in  die  Leitungsrohren  treten,  die  es 
nach  seinem  Bestimmungsorte  fuhren.  Diese  Rohren  bestehn,  wenn 
die  Anlage  weder  eine  grofse  Ausdehnung,  noch  sonstige  Wichtigkeit 
hat,  ans  Holz,  mitunter  aus  Stein  und  zuweilen  auch  aus  Blei.  Sie 
sind  jedoch  im  letzten  Falle  so  kostbar,  dafis  man  heut  zu  Tage 
nicht  leicht  einen  langen  Rohrenstrang  daraus  darstellt,  doch  wird 
SU  kurzen  Verbindungsrohren  und  schwachen  Abzweigungsröhren 
das  Blei  noch  vielfach  benutzt,  da  seine  Biegsamkeit  eine  grobe 
Bequemlichkeit  bietet.  SoU  dagegen  die  Leitung  einen  grölsem  Ort 
mit  Wasser  versehn,  und  ist  sie  für  alle  Verhältnisse  so  wichtig 
geworden,  dafe  eine  Unterbrechung  nicht  eintreten  darf,  so  muls  ein 
Biaterial  gewählt  werden,  welches  theils  an  sich  dauerhafter  ist, 
theils  aber  auch  gestattet,  alle  Nebentheile  der  Leitung,  wie  Hähne, 
Ventile,  Luftspunde  und  dergleichen  mit  genauem  und  sicherm 
Schlüsse  anzubringen.  Dieses  ist  nach  den  bisherigen  Erfahrungen 
allein  beim  Quiseisen  der  Fall,  und  da  dasselbe  bei  der  Vervoll- 
kommnung des  Gusses  auch  in  sehr  geringer  Wandstärke  und  so- 
nach für  mäfidge  Preise  dargestellt  werden  kann,  so  wird  es  gegen- 
wärtig bei  wichtigeren  Anlagen  dieser  Art  beinahe  ausschlielslich 
benutzt  In  neuester  Zeit  sind  jedoch  mehrfache  Versuche  gemacht 
worden,  dafür  Asphalt-Röhren  einzufuhren,  die  in  Betreff  der  gerin- 
geren Kosten  häufig  empfohlen  werden. 

Bei  sämmtlichen  Röhrenleitungen  kommt  es  nicht  nur  darauf 
an,  dais  die  einzelnen  Stücke  hinreichend  fest  sind,  um  dem  stärk- 
sten Wasserdrucke,  dem  sie  ausgesetzt  sein  können,  zu  widerstehn, 
und  dais  sie  gehörig  schliebend  mit  einander  verbunden  werden, 
sondern  man  muls  auGserdem  auch  dafür  sorgen,  dais  der  Quer- 
schnitt an  keiner  Stelle  weder  durch  eine  Absetzung  von  Sand  und 
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andern  Stoffen,  noch  auch  durch  Luft  ganz  gesperrt  oder  stark 
verengt  werde.  Eine  Leitung,  welche  abwechselnd  steigt  und  ftUt, 
wie  Fig.  87  zeigt,  ist  beiden  Uebelstfinden  ausgesetzt.  Wenn  das  Was- 
ser in  der  mit  dem  Pfeile  angedeuteten  Richtung  in  die  noch  leere 
Leitung  tritt,  so  wird  es  die  Luft  vor  sich  herschieben  und  dieselbe 
aus  dem  ansteigenden  Theile  entfernen.  In  dem  Scheitelpunkte  A 
wird  es  aber  anfangs  nur  über  den  Boden  flieisen  und  sich  weiter 
verbreiten  und  sogar  an  der  tiefsten  Stelle  bei  B  den  ganzen  Quer- 
schnitt der  Röhre  füllen,  ohne  daüs  die  an  der  höchsten  Stelle  be- 
findliche Luft  in  dem  folgenden  Theile  der  Leitung  abwärts  bis  B 
gefuhrt  werden  kann.  Bei  eintretender  Hitze  dehnt  sich  die  einge- 
schlossene Luft  stark  aus,  und  hierdurch  erklärt  sich  die  Erscheinung, 
dafs  manche  Rohrenleitungen  unerachtet  einer  gleichen  Höhe  im  Speise- 
bassin bei  kalter  Witterung  mehr  Wasser  geben,  als  bei  warmer. 
Es  erfolgt  indessen  eine  ähnliche  und  eben  so  nachtheilige  Ansamm- 
lung der  Luft,  wenn  die  Rohre  auch  weniger  geneigt  ist,  als  nach 
dem  gezeichneten  Profile,  und  selbst  in  nahe  horizontalen  Strecken 
haften  oft  die  Luftbläschen  mit  grofser  Zähigkeit  an  der  obem 
Wand  der  Röhre  und  verursachen  ähnliche  Verengungen.  Diese 
Luft  ist  keinesw^s  allein  diejenige,  welche  ursprünglich  die  Röhre 
ftillte,  sondern  aus  dem  Wasser  scheiden  sich  häufig  Gase  ab,  zu- 
weilen schöpft  aber  die  Mündung  der  Röhrenleitung  mit  dem  Was- 
ser auch  Luft.  Man  mufs  dafür  sorgen,  dafs  nicht  nur  beim  ersten 
Eintreten  des  Wassers,  sondern  auch  später  die  Luft  an  einzelnen 
Stellen  entweichen  kann.  Am  einfachsten  wird  dieses  dadurch  er- 
reicht, dafs  man  auf  die  Scheitelpunkte  senkrechte  Rohren,  soge- 
nannte Luftröhren  oder  Luftspunde  aufstellt,  die  immer  offen 
bleiben.  Damit  sie  aber  kein  Wasser  ausgiefsen,  so  müssen  sie  bis 
über  das  Niveau  des  Speisebassins  reichen.  Dieses  ist  oft  nicht 
leicht,  und  noch  häufiger  verbietet  eine  solche  Einrichtung  sich  da- 
durch, dafs  man  sie  an  der  Stelle,  wo  sie  angebracht  werden  sollte, 
vor  zufalligen  und  muthwilligen  Beschädigungen  nicht  gehörig  sichern 
kann.  Von  andern  Vorkehrungen  zu  demselben  Zwecke  wird  später 
die  Rede  sein. 

Wenn  erdige  Theilchen  im  Wasser  enthalten  sind,  so  schlagen 
dieselben  vorzugsweise  an  den  tiefsten  Stellen  wie  bei  B  nieder. 
Obwohl  ein  solcher  Niederschlag  auch  nur  langsam  erfolgt,  so  kann 
er  mit  der  2^iV  doch  nachtheilig  werden,  und  man  muls  daher  Ar 
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Mittel  sorgen,  um  einer  zu  groben  Ausdehnung  desselben  vorzu- 
beugen. Dieses  geschieht  entweder  durch  die  Anbringung  sogenann- 
ter Wechselhäuschen  oder  Schlammkasten,  oder  durch  Aus - 
gufsr Öhren.  Jene  sind  kastenförmige  Erweiterungen  der  Röhren- 
leitung, die  an  den  Seiten  und  am  Boden  wasserdicht  und  mit  den 
ein-  und  ausmündenden  Röhren  fest  verbunden  sind.  Indem  das 
Wasser  in  sie  hineintritt,  so  durchströmt  es  sie  mit  geringerer  Ge- 
schwindigkeit, und  lafst  daher  die  erdigen  Theilchen  fallen.  Auf 
solche  Art  sammelt  sich  der  Niederschlag,  der  sonst  die  Röhre  zum 
Theil  sperren  wurde,  in  den  Ka^^en  an,  dieselben  reichen  aber  so 
tief  unter  die  Röhren  herab,  dafs  der  darin  abgelagerte  Schlamm 
nicht  sobald  die  Wirksamkeit  der  Leitung  beeinträchtigt.  Die  Reini- 
gung des  Kastens  erfolgt,  wenn  die  Leitung  aufser  Thätigkeit  ge- 
setzt und  entleert  ist  durch  Ausgraben,  wobei  der  wasserdicht  schlies- 
sende  Deckel  entfernt  werden  muls.  Die  ungesunde  Luft,  die  sich 
aus  dem  Schlamme  entwickelt,  setzt  zuweilen  dieser  Reinigung  groise 
Hindemisse  entgegen.  Ein  Haupterfordernifs  ist  es,  dafe  solche  An- 
lagen nur  da  vorkommen,  wo  sie  keinem  starken  Wasserdrucke  aus- 
gesetzt sind,  weil  sie  sonst  nicht  leicht  wasserdicht  geschlossen  wer- 
den können.  Sie  finden  daher  meist  ihre  Stelle  an  den  höchsten 
Theilen  der  Leitung,  und  keineswegs  an  den  niedrigsten,  wo  die 
Absetzung  von  Schlamm  am  meisten  zu  besorgen  ist  Hierdurch 
beschränkt  sich  in  hohem  Grade  ihre  Anwendbarkeit,  und  sie  ge- 
währen nur  da  Vortheil,  wo  die  Röhrenleitung  horizontal  oder  sanft 
abfallend  gefuhrt  ist.  Bei  neuern  Wasserleitungen  fehlen  sie  ge- 
wöhnlich ganz  und  statt  ihrer  sind  Ausgufs röhren  angebracht. 
Indem  man  nämlich  den  Röhrenstrang  möglichst  horizontal  zu  legen 
sucht,  so  wird  bei  undulirendem  Terrain,  wie  dieses  gewöhnlich  vor- 
kommt, auf  der  Höhe  die  Röhre  versenkt,  im  Thale  dag^en  geho- 
ben. Nichts  desto  weniger  bildet  sich  dort  ein  höchster  und  hier 
ein  tiefster  Punkt,  letzterer  liegt  aber  über  der  Thalsohle,  und  von 
diesem  Umstände  hat  man  den  Vortheil  gezogen,  hier  einen  Aus- 
guÜB  anzubringen,  der  ohne  Schwierigkeit  das  Röhrenwasser  abfahrt 
Sobald  der  Hahn  geöffnet  wird,  bildet  sich  sogleich  in  den  nächsten 
Theilen  der  Röhre  eine  starke  Strömung,  wodurch  der  Niederschlag, 
der  gerade  hier  sich  vorzugsweise  absetzte,  in  Bewegung  gebracht 
und  fortgespült  wird.  Diese  Ausgüsse  und  ebenso  die  Schlamm- 
kasten haben  noch  den  Nutzen ,  dafe  man  bei  vorkommenden  Yer- 
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stopfungen  durch  sie  leicht  entdecken  kann,  in  welchem  Theile  der 
Leitung  die  Sperrung  zu  suchen  ist. 

Endlich  mufs  hei  Gelegenheit  des  Längenprofils  noch  be- 
merkt werden,  da(s  die  Leitung  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  die 
Höhe  des  Wasserspiegels  im  Speisebassin  nicht  wieder  erreichen 
darf,  vielmehr  bei  zunehmender  Entfernung  um  so  tiefer  darunter 
bleiben  mufs.  Man  kann  zwar,  indem  man  die  Röhre  in  einen 
Heber  verwandelt,  selbst  über  gröfsere  Höhen  fortgehn,  indessen 
darf  an  solcher  Stelle  kein  Ausfiuls  angebracht  werden,  auch  tritt  dabei 
der  Uebelstand  ein,  da(s  dieser  Theil  der  Röhre  sich  nicht  mehr  von 
selbst  füllt,  vielmehr  beim  jedesmaligen  Anlassen  durch  eine  beson- 
dere Pumpe  vollgegossen  werden  mufs.  Es  giebt  nur  wenige  Bei- 
spiele dafür,  daiÜs  man  dessen  ohnerachtet  den  Heber  in  Anwendung 
gebracht  hat,  und  zwar  ist  es  alsdann  gewöhnlich  nur  geschehn,  um 
über  den  Erddamm  oder  die  Mauer,  welche  unmittelbar  das  Speise- 
bassin einschliefst,  das  Wasser  zu  leiten,  ohne  dieselbe  durch  eine 
OefTnung  zu  schwächen.  In  grÖlseren  Röhrenleitungen  kommt  aber 
selbst  dieses  nicht  vor. 

Der  Horizont  des  Wasserspiegels  im  Speisebassin  bezeichnet 
keineswegs  die  Grenze  der  Höhe,  die  man  beliebig  mit  der  Röhre 
erreichen  darf.  Die  Ausflufsmündung  mufs  jedenfalls  niedriger  liegen, 
denn  sonst  würde  alles  GefiÜle  fehlen  und  keine  Bew^ung  eintreten, 
aber  auch  in  der  Mitte  der  Leitung  darf  kein  Punkt  jener  Höhe  sich  nä- 
hern, weil  sonst  die  Röhre  sich  gar  nicht,  oder  doch  nur  überaus  lang- 
sam  füllen  könnte.  Hierher  gehören  die  Fälle,  in  welchen  meh- 
rere Tage  und  selbst  Wochen  vergehn,  bevor  die  volle  Wirksamkeit 
eintritt,  wie  dieses  Bossut  von  einer  Leitung  bei  Versailles  anfuhrt* 
Sonach  müssen  bei  längeren  Röhrenleitungen,  die  abwechselnd  stei- 
gen und  fallen,  die  aufeinander  folgenden  Scheitelpunkte  unter  der- 
jenigen geneigten  Linie  bleiben,  welche  das  nöthige  Gef&lle  bezeichnet 
Andrerseits  können  dagegen  die  tiefsten  Punkte  der  Röhre  sich  zwar 
von  dieser  Grenze  entfernen,  man  muifi  indessen  nicht  aulser  Acht 
lassen,  dals  der  Wasserdruck,  der  sich  hier  bildet,  auch  ein  starkes 
Durchsickern  der  Fugen  und  bei  hölzernen  und  steinernen  Röhren 
auch  eine  schnelle  Zerstörung  derselben  zur  Folge  zu  haben  pflegt. 
Sonach  muls  man  bei  schwachen  Röhren  starke  Senkungen  vermei- 
den. Man  verlegt  die  Röhren  am  vortheilhaftesten  mit  möglichst 
gleichmäCsigem  GefiUle. 
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Zu  hölzernen  Leitungsröhren  kann  man  fast  jede  Holzart 
benutzen,  man  wfihlt  daher  diejenige,  die  am  wohlfeilsten  zn  be- 
schaffen ist.  Bedingung  ist  dabei  vorzugsweise,  dafe  die  einzelnen 
Rohrenstücke  nicht  gar  zu  kurz  ausfallen,  indem  jede  Zusammen- 
setzung nicht  nur  Kosten  verursacht,  sondern  auch  eine  schwache 
und  undichte  Stelle  in  der  Leitung  bildet.  Aus  diesem  Grunde  eignet 
sich  vorzugsweise  hierzu  dasjenige  Holz,  welches  recht  gerade  Stämme 
hat,  also  Kiefern  und  Lerchen.  Sodann  muTs  die  Rohre  auch  dauer- 
haft sein  und  Festigkeit  genug  besitzen,  um  dem  Wasserdrucke  zu 
widerstehn,  und  man  giebt  deshalb  dem  festen  Holze  und  demjenigen, 
welches  viele  harzige  Theile  enthält,  den  Vorzug.  Weiden-  und 
Pappelholz  wird  wohl  nie  angewendet.  Endlich  darf  die  Rohre 
dem  Wasser  keinen  Beigeschmack  geben,  und  aus  diesem  Grunde 
vermeidet  man  gern  die  Benutzung  von  Eichenbolz,  doch  giebt  es 
davon  viele  Ausnahmen  und  in  Frankreich  scheint  dasselbe  sogar 
vorzugsweise  gewählt  zu  werden.  Im  Allgemeinen  mochte  sonach 
aiuber  dem  Kiefern-  und  Lerchen-  noch  das  EUernholz  sich  beson- 
ders empfehlen. 

Die  Länge  der  einzelnen  Rohrenstücke  beträgt  gewohnlich 
zwischen  12  und  18  Fufe.  Ueber  20  Fuls  darf  sie  nicht  sein,  weil 
alsdann  das  Bohren  zu  schwierig  wird.  Die  Wandstärke  hängt 
aufser  der  Festigkeit  des  Holzes  auch  von  der  lichten  Weite  des 
Bohrloches  und  von  dem  Wasserdrücke  ab,  wie  dieses  bei  Gelegenheit 
der  gulseisemen  Rohren  näher  entwickelt  werden  wird.  Man  darf 
indessen  die  Wände  einer  hölzernen  Röhre  nicht  auf  die  möglichst 
kleinsten  Dimensionen  beschränken,  weil  die  Röhre  vom  durchflies- 
senden  Wasser  angegriffen  wird  und  ihre  Wandstärke  sich  nach 
und  nach  verringert  Gewöhnlich  macht  man  die  Wand  dem  Durch- 
messer des  Bohrloches  gleich,  und  da  letzterer  von  der  Wassermenge 
und  dem  Geftlle  abhängt,  so  ergiebt  sich  leicht  die  nöthige  Stärke 
der  zu  den  Röhren  zu  benutzenden  Stämme.  Trifft  es  sich  aber,  daüs 
die  Röhre  sehr  tief  unter  das  Speisebassin  verlegt  wird  und  daher 
einem  groben  Wasserdrucke  ausgesetzt  ist,  so  genügt  die  eben  ge- 
gebene Regel  nicht  mehr,  und  man  muüs  der  Wand  in  diesem  Falle 
eine  gröfeere  Stärke  lassen.  Dabei  kommt  es  aber  nicht  aDein  auf 
den  Wasserdruck  an,  den  das  Piezometer,  während  die  Leitung  in 
voller  Thätigkeit  ist,  anzeigen  würde,  sondern  man  mu(s  auch  den 
Fall  berücksichtigen,  da(s  unterhalb  dieser  Stelle  eine  absichtliche 
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oder  zufällige  Sperrung  eintreten  kann,  und  dals  alsdann  der  volle 
Wasserdruck  des  Speisebassins  wirksam  wird.  Wenn  aber  die  Sper- 
rung plötzlich  erfolgt,  so  vermehrt  der  Stois  der  bewegten  Wasser- 
säule noch  sehr  beträchtlich  diesen  Druck.  Man  pfl^  hiernach 
die  stärksten  Röhren  an  die  tiefsten  Stellen  zu  verlegen,  während 
man  die  schwächeren  in  den  höheren  Theilen  der  Leitung  benutzen 
darf. 

Indem  die  hölzernen  Röhren  nie  trocken  werden,  so  sollte  man 
eine  sehr  lange  Dauer  voraussetzen,  es  treten  indessen  manche 
andere  Ursachen  ihrer  Zerstörung  ein  und  namentlich  leiden  sie 
häufig  durch  den  Schwamm,  doch  kann  man  der  Entstehung  und 
starken  Verbreitung  desselben  durch  sorgfaltige  Vermeidung  jeder 
Berührung  mit  Humus  und  andern  Erdarten  vorbeugen,  welche  die 
FäulniTs  befördern.  Aufserdem  ist,  wie  bereits  angedeutet  worden, 
die  Wirkung  des  fließenden  Wassers  auf  das  Holz  zu  berücksich- 
tigen.  Es  ist  eine  bekannte  Erfahrung,  da(s  im  Boden  eines  Wehrs, 
oder  einer  Freiarche,  wenn  derselbe  auch  fortwährend  nafs  geblie- 
ben ist,  nach  einer  Reihe  von  Jahren  die  Zapfen  nicht  mehr  die 
Zapfenlöcher  fallen  und  alle  Verbandstucke,  soweit  sie  nicht  ganz 
mit  Erde  umgeben  waren,  den  genauen  Schlufs  verloren  haben. 
Ebenso  bemerkt  man  auch,  wenn  ein  Pfahl  ausgezogen  wird,  der 
etwa  ein  halbes  Jahrhundert  in  einem  Flusse  steckte,  dafs  der  Theil, 
der  über  das  Bette  vorragt,  viel  schwächer  ist  als  der,  welcher  mit 
dem  fliefsenden  Wasser  nicht  in  Berührung  gekommen  ist.  Auf 
ähnliche  Weise  wird  auch  das  Holz  in  den  Röhren  angegri£fen  und 
verzehrt.  Bei  den  Wasserleitungen  in  Prag  vergröfeert  sich  die 
Weite  der  Röhren  in  6  Jahren  um  3  bis  4  Zoll,  und  die  Wandstärke 
vermindert  sich  dadurch  so  sehr,  dafs  die  Röhren  in  diesen  kurzen 
Zwischenzeiten  schon  erneut  werden  müssen.  *)  Namentlich  zeigt 
sich  diese  Erscheinung  am  auffallendsten  an  solchen  Stellen,  wo  die 
Röhren  dem  starken  Drucke  von  80  Fufs  ausgesetzt  sind,  und  wo 
wahrscheinlich  auch  das  Durchdringen  durch  die  Röhrenwand  ihre 
2ierstörung  noch  befordert.  Um  diesem  letzten  Einflüsse  zu  beg^nen, 
verlegt  man  hölzerne  Röhren  gewöhnlich  in  ein  Thon  bette,  wodurch 
zwar  das  erste  Durchdringen  der  Wasser-Ader  nicht  verhindert  wer- 
den, wohl  aber  das  hindurchgedrungene  Wasser  nicht  weiter  fiiefeen 


*)  T,  Gerstner,  Handbuch  der  Mechanik.    Prag  1832.    Bd.  ü.    8.  232. 
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kann  und  sonach  sich  anfserhalb  der  Röhre  bald  ein  Gegendruck 
bildet.  Die  hölzernen  Röhren,  welche  früher  das  Wasser  des  New- 
River  in  London  vertheilten,  dauerten  durchschnittlich  20  Jahre.  Sie 
bestanden  aus  Ulmenholz,  waren  aber  so  häufig  schadhaft,  dais  man 
den  Wasserverlust,  den  sie  verursachten,  im  Durchschnitt  auf  25 
Procent  schätzte.  Dieses  rührte  zum  Theil  davon  her,  dafs  man 
die  undichten  Stellen,  die  sich  in  der  verminderten  Ergiebigkeit  zu 
erkennen  gaben,  nicht  sogleich  auffinden  konnte  und  oft  Wochen 
lang  darnach  suchen  muDste. 

Zur  Verbindung  hölzerner  Röhren  wählt  man  am  häufigsten 
den  Fig.  88  a  in  der  Seitenansicht  und  b  im  Durchschnitte  darge- 
stellten Zapfen.  Die  Röhre  wird  conisch  zugeschärft  und  zwar  so, 
dafs,  wenn  der  Kegel  ergänzt  würde,  seine  Höhe  mindestens  zwei- 
mal so  grofs,  als  der  Durchmesser  seiner  Basis  wäre.  Einen  feste- 
ren Schluls  erhält  man  aber,  wenn  man  das  Verhältnifs  beider  Gröiseu, 
wie  2^  zu  1  annimmt.  Um  das  Aufspalten  der  Röhre  zu  verhin- 
dern, welche  die  conische  Vertiefung  erhält,  wird  ein  eiserner  Ring, 
der  -1-  bis  ^  Zoll  stark  sein  muis,  aufgetrieben,  und  zur  gehörigen 
Dichtung  der  Fugen  wird  entweder  Oelkitt  auf  den  conischen  Zapfen 
gestrichen,  der  jedoch  auf  dem  nassen  Holze  meist  nicht  haftet,  oder 
man  umwindet  diesen  Zapfen  mit  getheerter  Leinwand.  Dieselbe 
Verbindung  kann  man  auch,  wie  Fig.  89  zeigt,  zu  Abzweigungen 
benutzen,  und  zwar  eben  sowol,  wenn  dieselben  unter  einem  rechten, 
als  wenn  sie  unter  einem  spitzen  Winkel  abgehn. 

Die  conische  Gestalt  der  Zapfen  giebt  häufig  Veranlassung,  dais 
die  Röhren,  sobald  sie  quellen,  sich  auseinanderschieben,  und  zwar 
erfolgt  dieses  um  so  leichter,  je  stumpfer  der  Kegel  ist.  Man  be- 
gegnet diesem  Uebelstande  zuweilen  dadurch,  dafs  man  durch  cy- 
lindrische  Zapfen  die  Röhren  in  einander  greifen  läfst,  wie  Fig.  90 
im  Durchschnitte  zeigt.  Die  Stärke  des  Zapfens  ist  in  diesem  Falle 
gewöhnlich  das  arithmetische  Mittel  zwischen  der  Stärke  und  der 
lichten  Weite  der  Röhre.  Man  schneidet  den  Zapfen  so  zu,  dais  er 
willig  in  das  Zapfenloch  hineingeht,  alsdann  umwindet  man  ihn  mit 
getheerter  Leinwand  und  treibt  ihn  ein,  sobald  die  Röhre  später  mit 
Wasser  gefüllt  wird,  quillt  das  Holz,  und  der  .Schlufs  wird  dicht. 
Der  Zapfen  ist  meist  3  bis  4  Zoll  lang,  und  die  Röhre,  worin  das 
Zapfenloch  sich  befindet,  wird  wieder  durch  einen  eisernen  Ring 
gegen  das  Aufspalten  gesichert. 
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Die  beste  Art  der  Zusammensetzung  hölzerner  Röhren  ist  in 
Fig.  91  dargestellt.  Man  schneidet  die  Rohren  an  beiden  Enden 
stampf  ab  und  verbindet  je  zwei  derselben  durch  eine  eiserne,  auf 
beiden  Enden  zugeschärfte  Büchse  Ä,  Damit  diese  indessen  nicht 
etwa  nur  in  eine  Rohre  eindringt,  so  ist  sie  in  der  Mitte  mit  einem 
vorstehenden  Rande  versehn.  Man  macht  die  Buchse  häufig  nur 
3  Zoll  lang,  so  dafs  sie  in  jede  Rohre  nur  etwas  über  einen  2k>ll  ein- 
greift, und  giebt  ihr  auch  wohl  einen  so  kleinen  Durchmesser,  dals 
sie  nur  wenige  Zoll  vom  Umfange  des  Bohrloches  absteht  Beides 
ist  zur  Darstellung  einer  sichern  Verbindung  nicht  genügend,  und 
wenn  man  einige  Mehrkosten  nicht  scheuen  darf,  so  läfst  man  die 
Büchse  in  jedes  Röhrenstuck  3,  auch  wohl  4  2k)ll  tief  eingreifen, 
und  giebt  ihr  einen  solchen  Durchmesser,  dafs  sie  in  die  Mitte  der 
Röhrenwand  trifft.  Ihre  Starke  beträgt  aladann  neben  dem  vorste- 
henden Rande  ungefüir  \  Zoll.  Die  Kosten  für  die  Anschafiung 
solcher  Büchsen  sind  freilich  bedeutend,  aber  sie  sind  bei  wiederholto* 
Auswechselung  der  Röhren  aufis  Neue  zu  benutzen.  Es  ist  vortheil- 
haft,  die  Büchse  eben  sowol  im  Innern,  wie  im  Aeufsem,  etwas  co- 
nisch abzuschrägen,  wie  dieses  Fig.  92  zeigt  Um  die  Büchse  ein- 
zusetzen, stellt  man  sie  concentrisch  mit  dem  Bohrloche  auf  die  Stirn- 
fläche der  einen  Röhre  und  treibt  sie  mit  einem  Hammer  bis  nahe 
an  den  vorstehenden  Rand  ein,  so  dafs  derselbe  etwa  noch  einen 
halben  Zoll  vom  Holze  entfernt  bleibt  Hierauf  wird  die  Büchse 
herausgezogen,  was  mittelst  einer  Brechstange,  die  unter  die  Rippe 
fafst,  nicht  schwer  ist,  und  man  treibt  sie  in  gleicher  Weise  mit 
ihrer  andern  Seite  in  das  folgende  Röhrenstück  eben  so  weit  ein. 
Endlich  wird  die  erste  Seite  wieder  in  den  bereits  gebildeten  Spalt 
eingestellt  und  mittelst  starker  Schläge,  die  man  auf  das  Ende  der 
zweiten  Röhre  fuhrt,  dringt  die  Büchse  auf  beiden  Seiten  bis  zur 
Rippe  ein.  Es  darf  kaum  erwähnt  werden,  dafis  man  sich  hüten 
muls,  die  Schneiden  durch  das  Au&chlagen  zu  beschädigen,  man 
benutzt  daher  hierbei  einen  eisernen  Aufsetzer,  der  auf  die  Rippe 
pafet  und  die  Schneide  überdeckt.  Bei  dieser  Methode  ist  eine 
Dichtung  mit  Hanf  oder  Leinwand  entbehrlich,  ebenso  fehlen  auch 
die  eisernen  Ringe«  die  sonst  das  Aufspalten  der  Röhren  verhindern. 
Die  Länge  der  ausgebohrten  Röhren  wird  aber  in  diesem  Falle  voll- 
ständig benutzt,  indem  keine  Zapfen  angeschnitten  werden. 

Wenn  diese  Büchsen  an  einer  Seite  verlängert  werden,  so  die- 


21.    Leitungsrohren  von  Holz  etc.  265 

nen  sie  anch'znr  Darstellung  von  Abzweigungen,  die  unter  einem 
rechten  Winkel  seitw&rts  austreten.  Zu  diesem  Zwecke  mufe  die 
Seitenöffiiung  in  der  Robre  binreicbend  erweitert  werden,  so  dafis 
man  die  Bücbse  eintreiben  und  mit  Holzkeilen  dichten  kann,  w&h- 
rend  sie  auf  der  andern  Seite  in  der  beschriebenen  Art  in  das  Hirn- 
holz der  Zweigröhre  eingreift.  Am  sichersten  werden  die  Biegungen 
und  Abzweigungen  in  hölzernen  Röhrenleitungen  dargestellt,  wenn 
man  gu&eiseme  Verbindungsstücke  benutzt  Dieselben  werden  in 
die  hölzernen  Röhren  eingeschoben  und  durch  Holzkeile,  die  in  Theer 
getrSnkt  sind,  gedichtet.  Damit  hierbei  aber  nicht  vielleicht  die 
Röhre  spaltet,  muls  sie  eben  so ,  als  wenn  eine  hölzerne  Röhre  hin- 
eingeschoben würde,  mit  einem  eisernen  Ringe  umgeben  sein. 

Zuweilen  setzt  man  hölzerne  Röhren  aus  einzelnen  Stücken  zu- 
sammen, um  ihnen  eine  grölsere  Weite  zu  geben.  So  ist  schon 
oben  bei  Grelegenheit  der  Artesischen  Brunnen  von  der  Zusammen- 
setzung aus  zwei  H&lften  die  Rede  gewesen,  und  wenn  die  Anzahl  der 
Segmente  noch  grölser  wird,  so  ist  ihre  Construction  übereinstimmend 
mit  der  ein^  Fasses,  wobei  die  eisernen  Zugbänder  den  Zusammen- 
hang zwischen  den  einzelnen  Theilen  darstellen.  Obwohl  man  der- 
gleichen Röhren  bei  Wasserleitungen  nicht  anwendet,  so  mufs  doch  er- 
wähnt werden,  dafs  früher  auf  diese  Art  die  guTseisemen  Röhren,  welche 
das  von  der  Maschine  Ghaillot  in  Paris  gehobene  Wasser  unter  sehr 
starkem  Drucke  nach  den  Reservoiren  leiteten,  mit  Holz  verkleidet 
waren,  um  das  Durchsickern  zu  verhindern.  Der  hölzerne  Mantel 
bestand  aus  1|  zölligen  eichenen  Stfiben  und  starke  Zugbänder  ver^ 
banden  diese. 

Beim  Verlegen  der  Röhren  muis  man  bis  zu  derjenigen 
Tiefe  herabgehn,  in  der  das  Wasser  vor  dem  Gefrieren  und  starker 
Erwärmung  gesichert  ist.  Der  Frost  ist  besonders  nachtheilig,  weil 
dadurch  nicht  nur  die  Leitung  ganz  unterbrochen,  sondern  auch  die 
Röhren  zersprengt  werden.  Wiewohl  die  Boden-Temperatur  selbst 
in  groDser  Tiefe  im  Sommer  nicht  dieselbe,  wie  im  Winter  ist,  so 
dringt  in  unserm  EJima  der  Frost  doch  nur  selten  über  3  Fuls 
in  den  Boden  ein.  In  Städten  werden  die  Röhrenstränge  häufig 
noch  aus  einem  andern  Grunde  sehr  tief  verl^t,  man  mn(s  sie  näm- 
lich vor  den  Erschütterungen  des  Fuhrwerks  sichern,  wodurch  ihre 
Verbindungen  sich  lösen  und  undicht  werden,  sie  selbst  aber  auch 
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Die  beste  Art  der  ZusammensetzuDg  hölzerner  Bohren  ist  in 
Fig.  91  dargestellt.  Man  schneidet  die  Rohren  an  beiden  Bnden 
stumpf  ab  und  verbindet  je  zwei  derselben  durch  eine  eiserne,  auf 
beiden  Enden  zugeschärfte  Büchse  Ä.  Damit  diese  indessen  nicht 
etwa  nur  in  eine  Röhre  eindringt,  so  ist  sie  in  der  Mitte  mit  einem 
vorstehenden  Rande  versehn.  Man  macht  die  Buchse  häufig  nur 
3  Zoll  lang,  so  dafs  sie  in  jede  Röhre  nur  etwas  über  einen  Zoll  ein- 
greift, und  giebt  ihr  auch  wohl  einen  so  kleinen  Durchmesser,  dafii 
sie  nur  wenige  ZoU  vom  Umfange  des  Bohrloches  absteht  Beides 
ist  zur  Darstellung  einer  sichern  Verbindung  nicht  genügend,  und 
wenn  man  einige  Mehrkosten  nicht  scheuen  darf,  so  läist  man  die 
Büchse  in  jedes  Röhrenstuck  3,  auch  wohl  4  Zoll  tief  eingreifen, 
und  giebt  ihr  einen  solchen  Durchmesser,  dafs  sie  in  die  Mitte  der 
Röhrenwand  trifft.  Ihre  Stärke  beträgt  alsdann  neben  dem  vorste- 
henden Rande  ungefähr  \  ZolL  Die  Kosten  für  die  Anschaffung 
solcher  Büchsen  sind  freilich  bedeutend,  aber  sie  sind  bei  wiederholte 
Auswechselung  der  Röhren  aufe  Neue  zu  benutzen.  Es  ist  vortheü- 
haft,  die  Büchse  eben  sowol  im  Innern,  wie  im  Aeuisem,  etwas  co- 
nisch abzuschrägen,  wie  dieses  Fig.  92  zeigt  Um  die  Büchse  ein- 
zusetzen, stellt  man  sie  concentrisch  mit  dem  Bohrloche  auf  die  Stirn- 
fläche der  einen  Röhre  und  treibt  sie  mit  einem  Hammer  bis  nahe 
an  den  vorstehenden  Rand  ein,  so  dafe  derselbe  etwa  noch  einen 
halben  ZoU  vom  Holze  entfernt  bleibt.  Hierauf  wird  die  Büchse 
herausgezogen,  was  mittelst  einer  Brechstange,  die  unter  die  Rippe 
fafet,  nicht  schwer  ist,  und  man  treibt  sie  in  gleicher  Weise  mit 
ihrer  andern  Seite  in  das  folgende  Röhrenstück  eben  so  weit  ein. 
Endlich  wird  die  erste  Seite  wieder  in  den  bereits  gebildeten  Spalt 
eingestellt  und  mittelst  starker  Schläge,  die  man  auf  das  Ende  der 
zweiten  Röhre  fuhrt,  dringt  die  Büchse  auf  beiden  Seiten  bis  zur 
Rippe  ein.  Es  darf  kaum  erwähnt  werden,  dafe  man  sich  hüten 
muls,  die  Schneiden  durch  das  Au&chlagen  zu  beschädigen,  man 
benutzt  daher  hierbei  einen  eisernen  Aufisetzer,  der  auf  die  Rippe 
palst  und  die  Schneide  überdeckt  Bei  dieser  Methode  ist  eine 
Dichtung  mit  Hanf  oder  Leinwand  entbehrlich,  ebenso  fehlen  auch 
die  eisernen  Ringe,  die  sonst  das  Aufspalten  der  Röhren  verhindern. 
Die  Länge  der  ausgebohrten  Röhren  wird  aber  in  diesem  Falle  voll- 
Ständig  benutzt,  indem  keine  Zapfen  angeschnitten  werden. 

Wenn  diese  Büchsen  an  einer  Seite  verlängert  werden,  so  die- 
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nen  sie  auch 'zur  Darstellung  von  Abzweigungen,  die  unter  einem 
reehten  Winkel  seitwärts  austreten.  Zu  diesem  Zwecke  mufs  die 
Seitenöffiiung  in  der  Röhre  hinreichend  erweitert  werden,  so  da(s 
man  die  Büchse  eintreiben  und  mit  Holzkeilen  dichten  kann,  wäh- 
rend sie  auf  der  andern  Seite  in  der  beschriebenen  Art  in  das  Hirn- 
holz der  Zweigrohre  eingreift.  Am  sichersten  werden  die  Bi^ungen 
und  Abzweigungen  in  hölzernen  Röhrenleitungen  dargestellt,  wenn 
man  gulseiseme  Verbindungsstücke  benutzt.  Dieselben  werden  in 
die  hölzernen  Röhren  eingeschoben  und  durch  Holzkeile,  die  in  Theer 
getränkt  sind,  gedichtet  Damit  hierbei  aber  nicht  vielleicht  die 
Röhre  spaltet,  mufs  sie  eben  so ,  als  wenn  eine  hölzerne  Röhre  hin- 
eingeschoben würde,  mit  einem  eisernen  Ringe  umgeben  sein. 

Zuweilen  setzt  man  hölzerne  Röhren  aus  einzelnen  Stucken  zu- 
sammen, um  ihnen  eine  grölsere  Weite  zu  geben.  So  ist  schon 
oben  bei  Gelegenheit  der  Artesischen  Brunnen  von  der  Zusammen- 
setzung aus  zwei  Hälften  die  Rede  gewesen,  und  wenn  die  Anzahl  der 
Segmente  noch  gröfser  wird,  so  ist  ihre  Construction  übereinstimmend 
mit  der  einos  Fasses,  wobei  die  eisernen  Zugbänder  den  Zusammen- 
hang zwischen  den  einzelnen  Theilen  darstellen.  Obwohl  man  der- 
gleichen Röhren  bei  Wasserleitungen  nicht  anwendet,  so  mufs  doch  er- 
wähnt werden,  dafe  früher  auf  diese  Art  die  gufseisemen  Röhren,  welche 
das  von  der  Maschine  Ghaillot  in  Paris  gehobene  Wasser  unter  sehr 
starkem  Drucke  nach  den  Reservoiren  leiteten,  mit  Holz  verkleidet 
waren,  um  das  Durchsickern  zu  verhindern.  Der  hölzerne  Mantel 
bestand  aus  1^  zölligen  eichenen  Stäben  und  starke  Zugbänder  ver- 
banden diese. 

Beim  Verlegen  der  Röhren  mufe  man  bis  zu  derjenigen 
Tiefe  herabgehn,  in  der  das  Wasser  vor  dem  Gefrieren  und  starker 
Erwärmung  gesichert  ist.  Der  Frost  ist  besonders  nachtheilig,  weil 
dadurch  nicht  nur  die  Leitung  ganz  unterbrochen,  sondern  auch  die 
Röhren  zersprengt  werden.  Wiewohl  die  Boden-Temperatur  selbst 
in  grober  Tiefe  im  Sommer  nicht  dieselbe,  wie  im  Winter  ist,  so 
dringt  in  unserm  Ellima  der  Frost  doch  nur  selten  über  S  Fufe 
in  den  Boden  ein.  In  Städten  werden  die  Röhrenstränge  häufig 
noch  aus  einem  andern  Grunde  sehr  tief  verl^,  man  mufe  sie  näm- 
lich vor  den  Erschütterungen  des  Fuhrwerks  sichern,  wodurch  ihre 
Verbindungen  sich  lösen  und  undicht  werden,  sie  selbst  aber  auch 
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brechet  könnten.  Diese  Vorsicht  ist  indessen  bei  hölzernen  Röhren- 
leitungen weniger  nothig,  als  bei  eisernen  und  steinernen. 

Bei  verschiedenen  Wasserleitungen  ist  die  Tiefe  sehr  yerschieden 
gewählt.  Die  hölzernen  Röhren,  welche  die  Soole  von  dem  Scheitel 
des  Soldenköpfel  bei  ßerchtesgaden  nach  Reichenhall  führen,  liegen 
des  kalten  Klimas  nnerachtet  meist  ganz  unbedeckt  zur  Seite  der 
Chanssee,  hier  verhindert  indessen  der  starke  Salzgehalt  des  Was- 
sers das  Einfrieren.  Leitungen,  welche  QueUwasser  aus  dem  Erd- 
boden aufnehmen,  braucht  man  wegen  des  Frostes  nicht  tief  zu  versen- 
ken, weil  die  Abkühlung  nicht  so  schnell  erfolgt.  Wo  aber  das  Wasser 
aus  dem  Speisebassin  schon  abgekühlt  und  vielleicht  unter  einer  Eis- 
decke abfliefst,  da  mufs  man  jede  fernere  Enuedrigung  der  Tempe- 
ratur verhindern,  und  deshalb  einige  Fufs  tief  unter  die  Oberfläche  des 
Bodens  herabgehn.  In  Paris  legt  man  alle  Röhren  mindestens  1  Meter 
oder  3  Fufs  2  Zoll  tief,  in  England  wählt  man  ungeföhr  dieselbe 
Tiefe,  doch  geht  man  in  Deutschland  bei  der  Anlage  gröberer  Lei- 
tungen gemeinhin  noch  vorsichtiger  zu  Werke,  und  versenkt  die  Röh- 
ren bis  5  Fttls  tief. 

Eine  zweite  Rücksicht,  die  man  beim  Verlegen  derRöhren 
zn  nehmen  hat  bezieht  sich  auf  die  Festigkeit  des  Bodens.  Im  All- 
gemeinen darf  man  diese  immer  voraussetzen,  insofern  keine  neue 
Aufschüttung  gemacht,  sondern  der  Graben,  worin  die  Röhre  liegt, 
mit  derselben  Erde  angefüllt  wird,  die  schon  früher  hier  lag  and 
drückte.  Das  Gewicht  der  Röhre  ist  an  sich  unbedeutend  nnd  meist 
noch  geringer,  als  das  der  Erde,  deren  Stelle  sie  einnimmt  Man 
hat  also  nur  darauf  zu  achten,  dafs  bei  einem  nachgiebigen  Boden 
nicht  andere  Aufträge  oder  sonstige  starke  Belastungen  hinzukommen, 
durch  welche  der  Röhrenstrang,  wenn  er  darunter  liegt,  theilweise 
herabgedrückt  und  dadurch  in  seiner  Ve1*bindung  gelöst  werden 
könnte.  Endlich  muls  man  jede  Berührung  der  hölzernen  Röhre 
mit  animalischen  oder  vegetabilischen  Stoffen  sorgfältig  vermeiden, 
weil  solche  vorzugsweise  die  Bildung  des  Schwammes  befördern.  Aas 
diesem  Grunde  darf  auch  keine  fette  Gartenerde  zur  Bedeckung  ge- 
nommen werden,  sondern  am  besten  eignet  sich  dazu  Sand  oder 
Thon,  sowie  auch  die  Verbindung  beider,  oder  Lehm.  Eine  Aas- 
nahme  hiervon  rechtfertigt  sich  nur,  wenn  der  Röhrenstrang,  wie 
dieses  in  moorigem  Boden  zuweflen  geschieht,  unter  dem  Gnind- 
wasser  liegt.    Der  Thon  hat  übrigens  vor  dem  Sande  den  Vorzug^ 
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dafe  er  das  Darchsickem  des  Wassers  verhindert,  woher  er  auch 
▼orzagsweise  benutzt  wird.  Zuweilen  werden  die  Rohren  vor  dem 
Verlegen  in  der  fiufseren  Oberfläche  getheert,  was  jedoch  wenig  Nutzen 
hat,  da  man  das  Holz  vorher  nicht  so  stark  austrocknen  Ififet,  dafs 
der  .Theer  eine  feste  Verbindung  damit  eingehn  konnte.  Andrer- 
seits geschieht  es  auch,  dafs  man  die  Rohren  von  aufsen  schwach 
bebrennt,  wodurch  zwar  der  Fäulnifs  sehr  kräfHg  entgegengewirkt, 
aber  leicht  der  grofse  Uebelstand  herbeigeführt  wird,  dafs  die  Röh- 
ren stellenweise  geschwächt  werden. 

Die  hölzernen  Röhren  werden  gewöhnlich  ohne  Untermauerung 
verlegt.  Man  hebt  einen  Graben  in  der  Richtung  aus,  wo  der  Röh- 
renstrang liegen  soll,  und  zwar  in  solcher  Tiefe,  dafs  seine  Sohle 
zugleich  das  Bette  für  den  letztem  bildet  Unter  Umständen  kann 
die  Anbringung  eines  Thonschlages  auf  der  Sohle  nöthig  werden, 
jedenfalls  wird  man  den  Graben  nur  so  breit  machen,  dafs  die  Röhre 
darin  Platz  findet.  Von  grofser  Wichtigkeit  ist  es,  jede  einzelne 
Bohrenstrecke,  bevor  sie  wieder  mit  Erde  verschüttet  wird,  in  Hin- 
sicht ihrer  Wasserdichtigkeit  zu  prüfen.  Zu  diesem  Zwecke  wird 
in  die  äufsere  Oeffnung  der  zuletzt  verlegten  Röhre  ein  hölzerner 
Pflock  eingetrieben  und  der  Zuflufs  des  Quells  nach  der  Leitung 
geöffiiet.  Es  bildet  sich  alsdann  in  der  ganzen  Leitung  der  volle 
Druck,  welcher  der  Niveaudifferenz  gegen  das  Speisebassin  entspricht, 
und  wenn  dieser  kein  Ausspritzen  oder  Hervorquellen  des  Wassers 
aus  den  Fugen  zwischen  den  Röhren  oder  durch  die  Röhrenwände 
selbst  zur  Folge  hat,  so  kann  man  diesen  Theil  als  gehörig  wasser^ 
dicht  ansehn  und  ihn  verschütten. 

Die  willkuhrliche  Zulassung  und  Absperrung  des  Wassers  aus 
dem  Sammelbassin  nach  der  Röhrenleitung  erfolgt  gemeinhin  durch 
die  in  Fig.  74  auf  Taf.  V  dargestellte  Vorrichtung.  Man  bringt  dafSr 
aber  häufig  eine  Art  von  Kegelventil  an,  welches  an  einem  Stiele 
heraushoben  und  eingesetzt  wird,  um  die  Oeffnung  in  der  Grund- 
rinne  oder  im  daraufgestellten  Rinnstocke  zu  schliefsen. 

Luftspunde  dürfen  in  hölzernen  Leitungen  nicht  fehlen.  Da 
letztere  viel  roher  zusammengesetzt  sind  als  eiserne,  so  tritt  fOr 
die  Luftspunde  noch  der  sehr  wichtige  Zweck  ein,  durch  sie  bei  ein- 
tretenden Verstopfungen  oder  Lecken  die  schadhaften  Stellen  au£zu- 
finden.  Wo  es  geschehn  kann,  bringt  man  vertieale  Luftröhren  in 
der  Fig.  89  gezeichneten  Verbindungsart  an,  und  führt  sie  bis  ftber 
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das  Niveau  des  Speisebassins  herauf.  Hierzu  findet  sich  indessen 
nicht  leicht  die  Gelegenheit,  man  muls  also  bei  jedem  Gebrauche 
des  Luftspundes  die  darüber  geschüttete  Erde  au%raben.  Man  pflegt 
in  diesem  Falle  gewohnlich  die  Röhre  yon  oben  anzubohren,  und 
das  Bohrloch  mit  einem  hölzernen  Pflock  zu  schliefen.  Dieses  ge- 
schieht etwa  alle  10  Ruthen.  Man  bezeichnet  diese  Stellen,  und 
wählt  sie  an  Orten,  wo  die  Röhre  nicht  tief  liegt  und  wo  man  leicht 
hinzukommen  kann.  Soll  die  Röhrenleitung  angelassen  werden,  so 
sind  alle  diese  Oefihungen  frei,  sobald  aber  das  Wasser  durch  das 
Bohrloch  ausflieist,  so  wird  der  Pflock  eingetrieben  und  der  Graben 
an  dieser  Stelle  mit  Erde  angefüllt. 

Zeigt  sich  später  eine  merkliche  Abnahme  der  zugefahrten  Was- 
sermenge, während  das  Speisebassin  gehörig  gefüllt  ist,  so  gräbt  man 
die  Stell^i  auf,  wo  die  Spunde  befindlich  sind,  und  schlägt  letztere 
nach  und  nach  heraus.  Aus  der  Stärke  der  austretenden  Strahlen 
erkennt  man  schon,  in  welcher  Strecke  der  Schaden  zu  suchen  ist, 
und  dieser  Theil  der  Leitung  muls  gewöhnlich  ganz  an^egraben 
werden.  Entdeckt  man  einen  Leck,  so  läfst  sich  durch  Eintreiben 
von  Hanf  oder  Werg  derselbe  gemeinhin  leicht  schlielsen.  Anders 
ist  es  aber,  wenn  eine  Verstopfung  in  der  Röhre  vorgekommen 
ist,  die  sich  oft  aus  Wurzelfasern  bildet.  In  diesem  Falle  ist  es 
besonders  nutzlich,  wenn  man  recht  viele  Wechselhänschen  ange- 
bracht hat,  durch  welche  man  flexible  Stangen  einstofsen  kann. 
Auch  die  Luftspunde  lassen  sich  so  einrichten,  dafs  sie  zu  diesem 
Zwecke  brauchbar  sind.  Dieses  geschieht,  indem  sie  nicht  in  einem 
blofsen  Bohrloche,  sondern  vielmehr  in  einer  etwa  3  Fuis  langen 
Oeffhung  bestehn.  Fig.  93  a  zeigt  eine  solche  von  oben  und  Fig.  93  ( 
im  Querschnitt  Sie  wird  mit  einem  pyramidalisch  zugeschnittenen 
Klotze  geschlossen,  der  Fig.  93  e  perspectivisch  dargestellt  ist.  Letz- 
ter darf  natürlich  nicht  das  Bohrloch  der  Röhre  verengen,  und  mub 
einige  Zolle  vor  die  äuisere  Wand  der  Röhre  vortreten,  damit  man 
ihn,  so  oft  es  nöthig  ist,  herausschlagen  kann.  Um  ihn  gehörig 
schlieisend  zu  machen,  ist  er  von  allen  vier  Seiten  pyramidalisch 
geformt,  und  wird,  bevor  man  ihn  einsetzt,  noch  mit  getfaeerter  Lein- 
wand umwunden. 

Durch  solche  lange  Oeffiaungen  labt  sich  die  Stange  sowol  nach 
der  einen,  wie  nach  der  andern  Seite  einschieben.  Sie  besteht  ans 
zähen  Ruthen  von  Haselnuis,  Esche  und  andern  Holzarten,  die  lange 
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und  gerade  Triebe  haben  und  dabei  nicht  spröde  sind.  Man  bindet 
diese  recht  fest  aneinander  und  stellt  dadurch  solche  Lfingen  dar, 
dafis  man  von  einem  Spunde  bis  zu  dem  nächsten  reichen  kann. 
Am  Ende  werden  sie  auch  wohl  mit  einem  Besen  oder  mit  einer 
eigenthümlichen  Vorrichtung,  der  sogenannten  Rohr birne,  versehn. 
Diesea  ist  ein  Stück  Eisen,  welches  einer  kreuzweise  aufgespaltenen 
Birne  gleicht  Die  einzelnen  Viertel  hängen  an  der  Stelle,  wo  bei 
der  Birne  der  Stiel  ist,  durch  Federn  zusammen,  und  werden  durch 
letztere  auseinander  gedrängt,  während  sie  bei  vorkommenden  Un- 
ebenheiten sich  zusammenl^en  und  durch  engere  Profile  treiben 
lassen.  Oreift  man  hiermit  das  in  der  Rohre  steckende  Geflecht 
von  Wurzeln  an,  so  pflegt  sich  solches  leicht  von  der  Wand  zu 
trennen,  und  man  kann  es  bis  zum  nächsten  Spunde  schieben,  durch 
welchen  es  herausgezogen  wird.  Wenn  eine  Anhäufung  von  Schlamm 
die  Ursache  der  Verstopfung  war,  so  sind  aber  besonders  die  bereits 
erwähnten  Ausgusse  an  den  niedrigsten  Stellen  sehr  wirksam,  wäh- 
rend die  Schlammkasten  schon  die  Versetzung  der  Rohre  verhindern. 

Die  steinernen  Rohren  sind  sehr  verschieden.  Sie  werden 
entweder  durch  Ausbohrung  eines  natürlichen  Steins,  und  zwar  vor- 
zugsweise des  Sandsteins  dargestellt,  oder  sie  sind  wie  gewöhnliches 
'  Töpfergeschirr  geformt  und  gebrannt  und  in  diesem  Falle  gemein- 
hin von  innen  glasirt.  Man  bildet  sie  femer  aus  einer  porcellan- 
artigen  Masse,  die  beim  Brennen  zusammensintert,  und  daher  keiner 
besonderen  Glasur  bedarf,  und  endlich  werden  sie  zuweilen  auch 
aus  Mauerwerk  oder  auf  andere  Art  unmittelbar  da,  wo  sie  liegen 
sollen,  ausgeführt.  Diese  Röhren  sind  zum  Theil  sehr  wohlfeil,  auch 
dauerhaft,  wenn  sie  vor  äuisem  Beschädigungen  gesichert  werden. 
Sie  geben  dem  Wasser  am  wenigsten  einen  fremdartigen  Beige- 
schmack, lassen  wegen  der  rauhen  und  festen  Oberfläche  die  ver- 
schiedenen Kitte  gut  haften  und  sind  daher  bei  sorgfältiger  Verle- 
gung auch  in  den  Stöüsen  gehörig  dicht  Gekrümmte  Röhrenstucke 
und  Abzweigungen  sind  leicht  darzustellen,  und  endlich  gewähren  sie 
den  Vortheil,  dafs  ihre  Durchfuhrung  durch  Mauern  wegen  der  Ueber^ 
einstimmung  des  Materials  wenig  Schwierigkeiten  macht 

Diese  Gründe  werden  häufig  hervorgehoben,  um  den-  steinernen 
Röhren  allgemeineren  Eingang  zu  verschaffen,  als  sie  bisher  gefun- 
den haben,  es  fehlt  auch  keineswegs  an  Beispielen,  welche  zeigen, 
dab  sie  lange  Zeit  hindurch  benutzt  werden  können»  aber  dagegen 
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sind  auch  viele  Fälle  bekannt  geworden,  in  denen  sie  so  wenig 
haltbar  waren,  dafs  man  sie  bald  verwerfen  mubte,  und  besonders 
sind  in  dieser  Beziehung  iie  Erfahrungen  wichtig,  die  man  in  Eng- 
land gemacht  hat  Ihre  grofse  Zerbrechlichkeit  gereicht  ihnen  ohne 
Zweifel  sehr  zum  Vorwurf.  Keine  andere  Art  von  Röhrenleitong 
verlangt  eine  solche  Vorsicht  in  der  Verlegung,  damit  kein  Theil 
hohl  liegt  oder  durch  Erschütterungen  berührt  wird.  Die  Steifigkeit, 
welche  sie  durch  ,die  festen  E^tte  in  den  Stölsen  erhalten,  ist  eine 
neue  Veranlassung  ihres  häufigen  Brechens.  In  dieser  Beziehung 
wirkt  schon  die  Temperaturverändernng  sehr  nachtheilig  auf  sie  ein, 
während  es  unmöglich  ist,  ihnen  die  genaue  Form  zu  geben,  welche 
sie  haben  müfsten,  wenn  man  eine  künstliche  Gompensation,  wie  bei 
eisernen  Rohren,  anbringen  wollte.  Femer  ist  ihre  Festigkeit  nur 
sehr  geringe  und  noch  dazu  sehr  ungleichmäßig,  so  dafs  man  sie 
einem  gröfsern  Wasserdrucke  nie  aussetzen  darf,  wenn  sie  nicht  einen 
sehr  kleinen  Durchmesser  haben.  Auch  ist  ihre  Wasserdichtigkeit 
nicht  immer  so  vollständig,  als  man  vermuthet.  Endlich  beeinträch- 
tigt der  Pflanzenwuchs  die  Wirksamkeit  der  steinernen  Röhren  weit 
mehr,  als  andre.  Manche  Bäume  sind  so  begierig,  ihre  Wurzeln  in 
diese  Röhren  zu  senden,  dafs  man  bemerkt  hat,  wie  dieselben  sich 
bis  auf  30  Fufe  in  horizontaler  Entfernung  und  bis  12  Fuls  in  der 
Tiefe  direct  nach  der  Leitung  hinzogen,  und  sobald  sie  diese  erreicht 
hatten,  durchdrangen  die  feinen  Fasern  den  Mörtel  oder  den  Stein, 
und  machten  dabei  die  Röhren  undicht,  und  verstopften  sie.  *)  Auch 
die  Vegetation  im  Innern  ist  bei  keiner  andern  Leitung  so  reichlich 
und  so  störend,  wie  gerade  bei  den  steinernen. 

Hiernach  scheint  es,  da(s  die  Vorzüge  vollständig  durch  die 
Nachtheile  aufgewogen  werden,  und  wenn  gleich  unter  manchen  lo- 
calen  Verhältnissen  die  erstem  überwiegen  mögen,  so  ist  doch  cn 
bezweifeln,  dafs  diese  Röhren  eine  allgemeine  Verbreitung  finden 
können. 

In  England  hat  man  mittelst  besonderer  Maschinen  mehrere 
Röhren  von  verschiedener  Weite  aus  denselben  Sandstein -Blöcken 
dargestellt,  indem  etwa  6  concentrische  kreisförmige  Schnitte  gleich- 
zeitig in  jeden  Block  eingeschliffen  wurden.  Die  Zusammensetzung 
solcher  Röhren  erfolgte  in  gleicher  Weise,  wie  zuweilen  bei  eisernen 


*)  iS^owrifi  Beiumi,  4.  Auflage.   S.  161. 
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Rohren  geschieht  durch  darüber  geschobene  breite  eiserne  Ringe, 
welche  die  Stölse  überdecken.  Der  Zwischenraum  zwischen  den- 
selben und  dem  Ringe  wird  mit  hydraulischem  Mörtel  oder  einem 
andern  Kitte  ausgestrichen,  oder  behufs  eines  recht  dichten  Schlusses 
noch  mit  schmalen  Holzkeilen  gefüllt.  Dafis  man  bei  der  Verlegung 
dieser  Röhren,  und  noch  mehr  bei  ihrer  Beschüttung  sehr  vorsichtig 
SU  Werke  gehn  mufs,  ist  bereits  erwähnt  worden.  Gewöhnlich  legt 
man  sie  durchweg  auf  ausgemauerte  Fundamente,  und  zwar  wird  das 
Mauerwerk  oben  nach  der  Form  der  Röhre  abgeglichen,  damit  der 
Druck  sich  auf  eine  grofse  tragende  Fläche  vertheilt. 

Dergleichen  Röhren  aus  Sandstein  und  zum  Theil  auch  ans 
andern  Steinen,  wie  aus  Marmor,  hat  man  schon  zur  Zeit  der  ersten 
römischen  Kaiser  benutzt.  Sie  sind  auch  später  mehrfach  versucht 
worden,  wenn  gleich  die  grofsen  Kosten  ihrer  Darstellung  die  Be- 
nutzung zu  ausgedehnten  Lfoitungen  zu  verhindern  scheinen.  Doch 
ist  dieses  in  England  geschehn.  Im  Anfange  dieses  Jahrhunderts 
bildete  sich  nämlich  in  Manchester  eine  Actiengesellschaft  zur  Ver- 
sorgung der  Stadt  mit  Wasser.  Sie  legte  zuerst  hölzerne  Röhren, 
da  diese  jedoch  viele  Reparaturen  erforderten,  so  mufsten  sie  durch 
andere  ersetzt  werden.  Der  Eigenthümer  eines  Steinbruches  in  der 
Nähe  erbot  sich  zur  Lieferung  von  Sandsteinröhren,  von  denen  einige 
Proben  günstig  ausfielen.  Die  Gesellschaft  entschlofs  sich  daher  auf 
den  Rath  Renuie's,  diese  Röhren  zu  wählen.  Beim  Verlegen  wurde 
jede  mögliche  Vorsicht  beobachtet,  als  aber  das  Wasser  hineinge- 
lassen war,  so  zeigte  sich  die  Unangemessenheit  der  Wahl  des  Ma- 
teriab  auf  die  augenscheinlichste  Art.  Grofse  Theile  der  Stadt  wur- 
den sogleich  innndirt,  indem  eine  Menge  Röhren  unter  dem  Wasser* 
drucke  zersprangen  und  aus  den  andern,  die  ganz  geblieben  waren, 
aberall  das  Wasser  durch  die  Röhrenwand  durchquoll.  Indem  nun 
die  Fonds  der  Gesellschaft  vollständig  erschöpft  und  alles  Zutrauen 
zu  ihr  beim  Publikum  verschwunden  war,  so  löste  sie  sieh  auf, 
und  die  neue  Gesellschaft,  die  1817  zusammentrat,  legte  gufseiserne 
Röhren,  die  noch  in  Wirksamkeit  sind.*)  In  derselben  Zeit,  als 
in  Manchester  die  steinernen  Röhren  gelegt  wurden,  sollte  die  Grand 
Jonction-Canal -Wasserleitung  in  London  ausgedehnt  werden,  und 
Rennie,  der  auch  hier  der  Ingenieur  der  Gesellschaft  war,  veraa- 


*)  Matthew*  hydraulia,  p.  138  ff. 
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lafete  letztere  sogar,  die  goüseisemen  Rohren,  die  nach  eeiner  Mei- 
nung das  Wasser  yerunreinigten ,  zu  entfernen  und  dafür  steinenie 
anzuwenden.  Man  folgte  seinem  Rathe  und  der  Erfolg  war  derselbe, 
wie  in  Manchester,  so  dafe  man  sich  beeilen  rnuDste,  wieder  die  gois- 
eisemen  Rohren  zu  benutzen.  Die  Kosten  dieses  Versuchs  betrugen 
11000  Pfund. 

Die  thönernen,  inwendig  glasirten  Röhren  wurden  sich  vor- 
zugsweise durch  ihre  Wohlfeilheit  empfehlen,  wenn  ihre  geringe 
Dauer  nicht  ihre  Anwendbarkeit  wesentlich  beschränkte.  Da  ihnen 
die  nothige  Festigkeit  abgeht,  um  auch  nur  einem  geringen  Wasser- 
drucke zu  widerstehn,  so  vermauert  man  sie  gewohnlich  in  der  Art, 
dafe  sie  wirklich  nur  die  innere  Wand  der  Röhrenleitung  bilden. 
Hierzu  ist  eine  sichere  Fundirung  erforderlich,  damit  nirgend  ein 
Setzen  sich  zeigt,  die  Kosten  werden  dadurch  aber  so  bedeutend, 
dals  der  Vorzug  der  Wohlfeilheit  im  Vergleiche  zu  den  hölzernen 
und  oft  selbst  zu  den  eisernen  Röhren  verschwindet  Die  Verbin- 
dung ist  in  der  Regel  diese,  da(s  jede  Röhre  in  das  erweiterte  Ende 
der  nächsten  eingreift  und  die  Fuge  mit  Kitt  gedichtet  wird.  Vor 
dem  Trocknen  lassen  die  Rohren  sich  bi^en,  man  kann  daher 
Krümmungen,  sowie  in  besonderen  Formen  auch  Stücke  mit  Ab- 
zweigungen darstellen.  Es  ist  aber  nicht  ungewöhnlich,  daüs  man 
Luftspunde  und  Abzweigungen  nicht  in  den  thönernen  Röhren,  son- 
dern in  zwischengelegten  hölzernen  Röhren  anbringt,  in  welche  jene 
eingreifen. 

Indem  nach  dieser  Darstellung  die  gemauerte  Umschliefsong 
der  Röhre  den  Haupttheil  bildet,  so  kann  man  die  gebrannte  Rohre 
selbst  auch  ganz  fortlassen.  Auf  diese  Art  stellt  man  zuweilen 
nur  kleine  Canfile  dar,  die  überwölbt,  oder  mit  Deckplatten  ge- 
schlossen sind,  die  aber  immer  durch  das  Wasser  voUstandig  gefallt 
werden  und  aus  diesem  Grunde  als  Röhren  anzusehn  sind.  Fleuret 
hat  sie  auch  ohne  Anwendung  von  Mauersteinen  allein  ans  einem 
schnell  erhärtenden  Mörtel  gebildet.  Er  bediente  sich  dabei  einea 
hölzernen  Gylinders,  dessen  Durchmesser  der  beabsichtigten  Rohren- 
weite entsprach;  derselbe  wurde  mit  Mörtel  umgeben  und  später 
etwas  herausgezogen,  jedoch  so,  dais  er  noch  zum  Theil  in  der 
bereits  fertigen  Röhre  stecken  blieb,  woher  die  Fortsetzung  sich 
immer  genau  anschlols.  Fig.  94  zeigt  den  Querschnitt  einer  soldien 
Röhre. 
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Die  aas  einer  porcellanähnlichen  Masse  oder  aus  Steingut 
gebildeten  Röhren  sind  unter  den  verschiedenen  steinernen  Röhren 
geidls  die  vorzüglichsten,  insofern  sie  am  festesten  und  für  das 
Wasser  am  wenigsten  durchdringlich  sind.  Bei  einem  Durchmesser 
von  wenigen  Zollen  halten  sie  auch  einen  Wasserdruck  bis  80  Fuls 
aus,  doch  müssen  sie  aus  einer  möglichst  gleichartigen  Masse  be- 
stehn  und  so  fest  gebrannt  sein,  dais  sie  am  Stahle  Funken  geben. 
Ihre  Wandstärke  ist  natürlich  dem  Drucke  angemessen  zu  wählen, 
gemeinhin  genügt  es  aber,  derselben  den  vierten  Theil  der  lichten 
Weite  zu  geben.  Solche  Röhren  sind  in  Augsburg  schon  seit  langer 
Zeit  zu  den  Wasserleitungen  benutzt,  und  ähnliche  Beispiele  kom- 
men auch  an  andern  Orten  vor.  Beim  Verlegen  dieser  Röhren  mufs 
man  indessen  sehr  vorsichtig  sein.  Eine  ununterbrochene  Fundirung, 
auf  der  sie  in  einer  Rinne  liegen,  ist  meist  nothwendig,  aulserdem 
aber  müsseu  sie  auch  vor  Erschütterungen  von  dem  darübergehen- 
den Fuhrwerke  gesichert  und  daher  gehörig  tief  verlegt  werden. 
Zu  ihrer  Zusammensetzung  dient  entweder  ein  mörtelähnlicher  Ce- 
ment,  oder  auch  ein  Kitt,  der  heils  aufgebracht  wird  und  beim  Er- 
kalten erhärtet,  wie  z.  B.  Schwefel,  der  hierbei  vorzugsweise  be- 
natzt wird. 

Die  bleiernenRöhren  waren  vor  einigen  Jahrzehnden  noch 
vielfach  im  Gebrauch.  Sie  empfehlen  sich  mit  Recht  durch  manche 
schätzbare  Eigenschaften:  sie  können  einen  starken  Wasserdruck 
aashalten,  ohne  zu  springen,  sie  sind  sowol  an  sich  sehr  wasser- 
dicht, als  auch  in  den  Stöfsen,  wo  sie  zusammengelöthet  werden. 
Man  kann  sie  biegen  und  dadurch  jede  beliebige  Krümmung  dar- 
stellen, and  endlich  kommt  es  bei  ihnen  am  wenigsten  auf  eine  ge- 
sicherte Lage  an,  denn  StÖlse  und  Erschütterungen  schaden  ihnen 
nichts,  und  eben  so  wenig  leiden  sie,  wenn  sie  theilweise  auf  einem 
nachgebenden  Boden  liegen,  wo  sie  tiefer  als  an  andern  Stellen  ein- 
sinken. Nachtheilig  ist  zwar  ihre  starke  Ausdehnung  in  der  Wärme, 
die  2t  Mal  grölser,  ab  bei  Guiseisen  ist  Da  sie  indessen  nicht 
leicht  in  ganz  geraden  Strängen  liegen,  so  haben  sie  meist  Gel^en- 
beit,  sich  ohne  Nachtheil  zu  verlängern  oder  zu  verkürzen.  In  der 
neusten  2^it  sind  sie  indessen  durch  die  gegossenen  eisernen  Röh- 
ren verdrängt,  die  bei  der  vollkommneren  Methode  des  Gieisens 
viel  billiger  sind,  und  ^dlich  hat  man  ihnen  den  Vorwurf  gemacht, 
daüs  sie  das  Wasser  mit  Bleikalk  versetzen  und  es  dadurch  förmlich 

!•  18 
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vergiften.     Sie  werden  heutiges  Tages  nur  noch  als  kleinere  Zweig- 
röhren benutzt. 

Die  ältere  Methode  ihrer  Darstellung  war  die,  dafs  man  Blei- 
platten zu  cylindrischen  Flfichen  scharf  zusammenbog  und  die  Rän- 
der, ohne  dais  sie  sich  überdeckten,  zusammenlothete.  Man  hat 
auch  versucht,  die  Ränder  durch  blofses  Falzen  und  ohne  Löthung 
mit  einander  zu  verbinden.  Hauptsächlich  werden  die  Bleiröhren 
aber  gegossen  und  später  ist  das  Ziehn  der  gegossenen  Röhren  über 
einen  Dom  und  durch  stählerne  Löcher  von  abnehmender  Weit« 
üblich  geworden.  Die  gegossenen  Röhren  sind  gewöhnlich  12  FuDb 
lang  und  haben  eine  Weite  von  1  bis  6  Zoll.  Ihre  Wandstärke  be- 
trägt nach  Genieys  bei  einer  lichten  Weite 


von  1  Zoll  .  . 

.  .  2^  Linien 

-     2ZoU  . 

.  .  d|  Linien 

-    3  Zoll  . 

.  .  4    Linien 

-    4  ZoU  .  , 

.  4|  Linien 

-     6  Zoll  . 

.  .  5|  Linien 

Bei  gröfseren  Weiten  werden  sie  auch  gegenwärtig  nicht  mehr  ge- 
gossen, sondern  aus  Platten  geformt  und  gelöthet.  Man  löthet  auch 
ebene  Ränder,  also  Flanschen  daran  mittelst  deren  sie,  wie  bei  eiser- 
nen Röhren  geschieht,  durch  Schraubenbolzen  verbunden  werden.  Dabei 
ist  es  aber  nöthig,  eiserne  Ringe,  welche  die  Bolzenlöcher  enthalten, 
zuvor  auf  die  Röhren  aufzuziehn,  da  ohne  dieselben  der  nöthige 
Druck  nicht  auf  den  ganzen  Umfang  gleichmäüsig  vertheilt  werden 
kann.  Engere  Röhren  löthet  man  dagegen  zusammen,  indem  die 
Ränder  stumpf  gegeneinander  gebracht,  aber  nicht  ineinander  gescho- 
ben werden.  Indem  man  bei  den  Bleiröhren  überall  Oeffiiungen 
einschneiden  und  andere  Röhren  dieser  Art  wieder  anlöthen  kann, 
so  sind  Abzweigungen  hier  besonders  leicht  anzubringen.  Wie  man 
sie  mit  gufseisemen  Röhren  verbindet,  soll  bei  Gelegenheit  der  Be- 
schreibung der  letzteren  mitgetheilt  werden,  dieses  ist  aber  dieselbe 
Art,  wie  sie  auch  mit  hölzernen  Röhren  verbunden  werden. 

Seit  dem  Jahre  1840  werden  Bleiröhren  noch  in  andrer  Weise 
und  zwar  in  der  höchsten  RegelmaJsigkeit  und  in  beliebigen  Längen 
fabricirt,  indem  man  das  geschmolzene  Blei  durch  eine  eiserne  cj- 
lindrische  Röhre  abfliefsen  läfet,  in  der  sich  ein  massiver  cjlindri- 
scher  Dorn  befindet.  Das  Blei  tritt  also  schon  als  Röhre  von  be- 
stimmter Weite  und  Wandstärke  aus,  und  es  ist  nur  dafür  zu  sorgen, 
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dafs  es  zwischeu  der  eisernen  Röhre  und  dem  Dorne  schon  erstarrt, 
um  später  die  Form  nicht  zu  verändern.  Man  kani^  in  dieser  Weise 
Rohren  his  von  nahe  4  Zoll  Weite  darstellen. 

Um  eine  Bleiröhre  za  prüfen,  ob  sie  beim  Gusse  oder  beim 
Ziehn  oder  Walzen  überall  die  nöthige  Wandstärke  erhalten  hat 
und  ob  die  Fugen  wasserdicht  sind,  schliefst  man  sie  an  einem 
Ende  mit  einem  hölzernen  Pfropfen,  giefst  sodann  Wasser  hinein 
und  steckt  in  das  offene  Ende  einen  starken  Stock,  der  unten  mit 
einer  Art  Kolben  versehn  ist.  Kann  man  auf  letztern  mit  einem 
Hammer  aufschlagen,  ohne  dafs  Wassertropfen  aus  der  Röhre  aus- 
spritzen, oder  dieselbe  irgendwo  Veränderungen  zeigt,  so  hat  sie  die 
erforderliche  Stärke  und  Wasserdichtigkeit. 

Jardine  in  Edinburg  beobachtete,  dals  eine  Bleiröhre  von  1^  Zoll 
Weite  und  \  Zoll  Wandstärke  noch  einem  Wasserdrucke  von  1000 
Fofe  widerstand,  dafs  sie  aber  aufriis,  sobald  der  Druck  auf  1200 
FuJGb  sich  vermehrte.  Eine  andere  Röhre  von  derselben  Wand- 
stärke, die  2  Zoll  weit  war,  hielt  nur  den  Druck  von  860  Fuls  mit 
Sicherheit  aus  und  brach  bei  1000  Fufs.  *)  Indem  die  absolute 
Festigkeit  des  Bleies  nur  etwa  dem  neunten  Theile  der  des  Gufiseisens 
gleich  ist,  der  Preis  dafür  vergleichungsweise  zum  letzteren  sich  aber 
nahe  auf  das  Dreifache  stellt,  so  rechtfertigt  es  sich  gewife,  dab  man 
schon  der  Kosten  wegen  allgemein  das  Gufseisen  vorzieht  und  das 
Blei  nur  anwendet,  wenn  die  Röhre  nicht  sicher  verlegt  werden 
kann  und  ein  späteres  Biegen  derselben  in  Aussicht  genommen  wer- 
den roufs.  Tritt  dieses  ein,  so  verhindert  die  Zähigkeit  des  Bleies 
den  Bruch,  und  selbst  unter  sehr  starkem  Wasserdruck  zerspringt 
sie  nicht,  wie  etwa  das  gewalzte  Eisen,  vielmehr  schwillt  sie  zu- 
nächst an  der  schwächsten  Stelle  auf.  Es  bildet  sich  hier  eine 
formliche  Blase,  und  nur  wenn  die  Wand  derselben  sich  soweit  ver- 
dünnt hat,  dafis  eine  weitere  Ausdehnung  nicht  mehr  erfolgen  kann, 
bricht  sie  auf,  wobei  die  Ränder  zurückgebogen  werden,  und  der  ganze 
Inhalt  der  Röhre  schnell  entweicht.  So  sah  ich  1822  eine  schad- 
hafte Röhre  in  einer  Strafee  in  Paris  aufnehmen,  worin  auf  etwa  6  Zoll 
Länge  eine  2  Zoll  weite  Spalte  sich  gebildet  hatte. 

In  neuerer  Zeit  sind  auch  Asphaltröhren  vielfach  versucht 
und  angewendet  worden.    Dieselben  werden  gewöhnlich  aus  Papier 


*)  Namer^  ritumM  den  leforu,    VoL  /. 
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gefertigt,  welches  durch  geschmolzenen  Asphalt  gezogen  ist  Dieses 
Papier  bereitet  man  aus  altem  Tauwerk  der  Marine,  und  zwar  wird 
es  nicht  geschöpft,  sondern  ohne  Ende  dargestellt.  Nachdem  es 
durch  den  Asphalt-Behälter  gegangen,  windet  man  es  um  einen  Cj- 
linder,  dessen  Durchmesser  mit  der  beabsichtigten  lichten  Weite  der 
Rohre  übereinstimmt.  Dieser  Cylinder  wird  von  der  Maschine  ge- 
dreht und  auf  ihm  ruht  ein  zweiter  Cylinder,  der  das  Papier  gleich- 
mälsig  andrückt.  Hat  man  durch  mehrfache  Umdrehungen  die  beab- 
sichtigte Wandstärke  erreicht,  so  schneidet  man  das  Papier  ab,  und 
zieht  den  Cylinder,  der  als  Kern  diente,  aus  der  so  geformten  Röhre. 
Letztere  wird  noch  im  Innern  mit  einem  wasserdichten  Firniis,  im 
Aeuisem  dagegen  mit  einem,  mit  Kies  vermischten  Asphalt -Lack 
überzogen  und  ist  alsdann  zum  Gebrauche  fertig. 

Die  Asphaltröhren-Fabrik  in  Hamburg  liefert  Rohren  von  7  Fuls 
Länge  und  2  bis  24  Zoll  lichter  Weite  für  Preise,  die  nur  die  Hälfte 
der  gufseisernen  Röhren  betragen  sollen. 

Was  die  Verbindung  dieser  Röhren  unter  sich  oder  mit  guß- 
eisernen Röhren  betrifft,  so  wird  besonders  der  Patent -Yerschlufii 
als  vollkommen  dicht  und  zugleich  als  etwas  flexibel  gerühmt.  Der- 
selbe besteht  im  Wesentlichen  aus  einer  guüseisemen  oder  auch  aus 
einer  Asphaltröhren-Muffe,  die  über  den  Stols  gezogen  wird,  sowie 
aus  zwei  mit  Flanchen  versehenen  guüseisernen  Ringen,  die  an  bei- 
den Enden  der  ersten  liegen,  jedoch  an  den  gegenüberstehenden  Sei- 
ten hohle  Kegelflächen  bilden.  Diese  Kegelflächen  lehnen  sich  nicht 
unmittelbar  an  die  Muffe,  sondern  es  befindet  sich  davor  auf  jeder 
Seite  noch  ein  Kautsch  uck-Ring,  dessen  Querschnitt  ein  abgestumpftes 
gleichschenkliches  Dreieck  bildet,  und  der  mit  seiner  Basis  auf  der 
Röhre  ruht  Sobald  die  eisernen  Ringe  durch  Schraubenbolzen 
zusammengeprefet  werden,  so  drücken  sie  die  Kautschuckringe  sehr 
fest  gegen  die  Röhre  und  stellen  dadurch  den  wasserdichten  Ver- 
schluTs  dar. 

Wenn  diese  Röhren  aber  keinem,  oder  nur  einem  geringen 
Drucke  ausgesetzt  sind,  so  genügt  es,  die  beiden  Enden  zu  erhitzen 
und  auf  einander  zu  drücken,  während  darüber  ein  Leinenband,  das 
wieder  in  Asphalt  getaucht  war,  um  den  Stols  gewunden  wird. 

Die  mit  diesen  Röhren  angestellten  Versuche  haben  in  der  That 
sehr  günstige  Resultate  ergeben.  So  fanden  Karmarsch  und  Rühl- 
mann,  dafs  eine  aus  mehreren  Stacken  zusammengesetzte  Bohre  von 
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4  Zoll  lichter  Weite  und  |  2k>ll  Wandstärke  einem  Dmck  von  vier 
und  zwanzig  Atmosphären  widerstand  ohne  andicht  zu  werden,  noch 
sonst  irgend  eine  Beschädigung  za  zeigen.  Anch  unter  hohen  Erd* 
echüttungen  sollen  die  Röhren  nicht  leiden,  noch  auch  zasammen- 
gedrnckt  werden.  Mehrfach  sind  sie  bereits  angewendet  worden, 
und  nach  den  frühesten  Versuchen  haben  sie  sich  bereits  seit  zehn 
Jahren  gut  gehalten.  Besonders  rühmt  man,  dafe  sie  beim  Gefrieren 
des  Wassers  nicht  springen,  und  dafs  sie  demselben,  auch  wenn  es 
lange  darin  gestanden  hat,  keinen  Beigeschmack  geben,  noch  anch 
es  sonst  in  irgend  einer  Weise  verunreinigen.  Jedenfalls  sind  sie 
der  Beachtung  werüi,  obwohl  vielfach  bezweifelt  wird,  ob  sie  den 
seit  Jahrhunderten  bewährten  gulseisemen  Rohren  gleichgestellt  wer- 
den dürfen. 

Wesentlich  verschieden  sind  die  Asphaltrohren,  die  in  neuerer 
Zeit  vielfach  in  Frankreich  benutzt  werden,  und  die  aus  Eisenblechen 
bestehn  und  von  innen,  wie  von  auDsen  mit  Asphalt  überzogen  wer- 
den. Darcy  *)  theilt  verschiedene  Notizen  über  ihre  Fabrication,  so 
wie  über  ihre  Verwendung  und  die  dabei  gemachten  Erfahrungen 
mit.  Letztere  sind  sehr  befriedigend.  Hier  wäre  nur  zu  bemerken, 
dals  das  Eisenblech,  welches  vorher  verzinnt,  oder  vielmehr  durch 
Eintauchen  in  eine  Metallmischung  von  Blei  und  etwas  Zinn  mit 
einer  dünnen  Schicht  derselben  überzogen  war,  gebogen  und  durch 
Vemiethnng  der  Fuge  zur  Röhre  verbunden  wird.  Die  Wasser- 
dichtigkeit wird  durch  den  Asphaltüberzug  dargestellt,  der  sowol 
von  aulsen,  wie  von  innen  angebracht  wird.  Letzterer  gewährt 
aber  noch  den  Vortheil,  dafo  er  das  Metall  vollständig  überdeckt 
und  sonach  seine  Oxydation  verhindert.  Darcj  bemerkt,  dals  diese 
Röhren  bedeutend  wohlfeiler,  als  gufseiseme  sind,  dafs  aber  der 
unterschied  der  Kosten  bei  grölseren  Weiten  nur  geringe  ist 
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Bei  gulseisemen  Röhren  lassen  sich  alle  diejenigen  Vorkehrungen 
in  Anwendung  bringen,  welche  eine  zweckmäCsige  Vertheilung  des 


*)  Lm  /ofitaMM  pubUqueg  de  Dijon,  pa<f,  638. 
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Wassers  und  eine  ununterbrochene  Wirksamkeit  der  Leitung  be- 
zwecken. Ein  groüser  Vorzug  dieser  Rohren  liegt  aber  noch  in  ih- 
rer Dauer.  In  England  giebt  es  Röhren,  die  100  Jahre  hindurch 
das  Wasser  geleitet  haben,  ohne  dafs  eine  Abnutzung  daran  bemerkt 
wäre.  Femer  ist  ihre  St&rke  und  Wasserdichtigkeit  so  grofs,  daüs 
man  ihnen  selbst  bei  einem  Wasserdrucke  von  100  Fufs  nur  dieje- 
nige Wandstärke  geben  darf,  die  schon  wegen  des  gleichm&fsigen 
Gusses  erforderlich  ist  Mittelst  der  hydraulischen  Presse  können  sie 
leicht  und  sicher  geprüft  werden.  Die  einzelnen  Röhrenstucke  las- 
sen sich  dauerhaft  und  wasserdicht  verbinden,  und  man  hat  dabei 
noch  die  Wahl,  entweder  eine  ganz  steife  Verbindungsart  zu  benutzen, 
oder  in  den  Stöfsen,  unbeschadet  der  Waserdichtigkeit,  eine  gewisse 
Biegsamkeit  und  Dehnbarkeit  darzustellen,  so  dafs  der  ganze  Strang 
bei  Temperatur- Veränderungen  sich  verlängern  und  verkürzen,  und 
bei  zufölligem  Setzen  des  Untergrundes  an  einzelnen  Stellen  sich 
auch  biegen  kann,  ohne  die  Wirksamkeit  der  Leitung  zu  beeinträch- 
tigen. Andrerseits  kann  man  dabei  aber  auch  die  Vorrichtung  treuen, 
dafs  eine  Röhre  mittelst  einer  Stopfbüchse  sich  in  eine  andre  schiebt, 
oder  durch  ein  Gelenk  mit  derselben  verbunden  ist,  so  dafs  Verkür- 
zungen und  Biegungen  in  ausgedehntem  Maafse  möglich  sind. 

Die  gufseisemen  Rohren  sind  bei  der  geringen  Wandstärke,  die 
man  ihnen  heutiges  Tages  giebt,  so  wenig  kostbar,  dais  sie  mit 
Rücksicht  auf  die  Unterhaltung  in  den  meisten  Fällen  andern  Lei- 
tungen vorzuziehn  sind,  soweit  letztere  schon  durch  längere  Erfah- 
rungen versucht  wurden.  Das  Wasser,  welches  sie  leiten,  wird  auch 
nicht  verdorben,  und  am  wenigsten  in  der  Art,  dals  es  der  Gesund- 
heit nachtheilig  würde.  Der  gröiste  Uebelstand  ist,  dafs  das  Gufe- 
eisen  oxjdirt,  und  in  manchen  Fällen  dieses  Oxyd  sich  in  grolsen 
Massen  absetzt.  Man  hat  indessen  diesen  Fall  nur  selten,  und  wie 
es  scheint,  nur  einmal  bemerkt,  auch  ist  die  ganze  Wahrnehmung 
sehr  zweifelhaft,  woher  die  Besorgnifs,  dafs  bei  einer  neuen  Anlage 
derselbe  Uebelstand  sich  wiederholen  möchte,  nicht  gerechtfertigt  ist. 

Um  die  nöthige  Wandstärke  der  gufseisemen  Röhren  zu 
bestimmen,  mufs  man  aufser  der  absoluten  Festigkeit  des  Gufseisens 
auch  den  innern  Durchmesser  der  Röhre  und  die  Druckhöhe  des 
Wassers  kennen.  Es  sei /die  absolute  Festigkeit,  oder  diejenige 
Anzahl  von  Pfunden,  welche  ein  gnfseiserner  Stab  von  1  Quadrat- 
zoll Querschnitt  mit  Sicherheit  tragen  kann,  ohne  zu  zerreifsen,  d 
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der  Durchmesser  oder  die  lichte  Weite  der  Rohre,  e  ihre  Wand- 
stärke, Beides  in  Zollen  ausgedrGckt,  und  h  bezeichne  die  Druck- 
hohe  des  Wassers  über  der  Achse  der  Röhre  und  zwar  in  Fufisen. 
Die  Röhre  kann  brechen,  indem  der  Druck  in  jedem  einzelnen  ring- 
förmigen Theile  derselben  gegen  die  betreffende  Wand  gröfeer  wird, 
als  die  Festigkeit  der  letzteren.  Es  ist  aber  auch  denkbar,  dals  die 
Wand  nicht  parallel,  sondern  normal  gegen  die  Röhren-Achse 
zerrissen  wird,  also  ein  Theil  der  Röhre  sich  von  dem  vorherge- 
henden löst  Der  letzte  Fall  ist  weniger  wahrscheinlich,  als  der 
erste,  weil  die  Befestigungsart  der  Röhren  ihn  gemeinhin  schon  ver- 
hindert, da  er  aber  doch  zuweilen  eintreten  kann,  so  ist  es  nöthig, 
ihn  auch  in  Betrachtung  zu  ziehn.  Ich  mache  mit  ihm  den  Anfang 
und  untersuche  also  zunächst,  wie  grofe  e  sein  muTs,  damit  die  Röhre 
nicht  transversal  bricht.  Indem  1  Gubikfuls  Wasser  61,736  Piund 
wiegt,  so  ist  der  Druck  auf  jeden  Quadratzoll  Oberfläche  der  Röh- 
renwand gleich  0,4287 .  h  also  auf  den  ganzen  Querschnitt  der  Röh- 
ren-Oeffnung 

=  0,1072.  Äd*  ff 
Der  Querschnitt  der  Röhrenwand  ist  aber 

und  der  Druck,  dem  derselbe  mit  Sicherheit  widerstehn  kann 

Man  hat  also 

0,1072.Ad*«(«»-4-6d)/ 
woraus  sich  ei^ebt 

e  =  — jd-l-  idV(l  -I-  0,4287  y) 

oder  mit  Yemachlässigung  der  höheren  Potenzen  des  sehr  kleinen 

Buches  -r 
/ 

<j  =  0,1072  y  d  —  OflU&^d. 

Damit  die  Röhre  nicht  der  Länge  nach  brechen  kann,  darf  in 
jedem  ringförmigen  Theile,  dessen  Breite  1  Zoll  sei,  der  Druck  auf 
ein  einzelnes  Stuck  desselben  nicht  gröfser  werden,  als  die  Cohäsion 
der  Wand,  und  da  hier  an  ein  Umbiegen,  oder  an  den  Bruch  in 
einer  einzelnen  Stelle  nicht  gedacht  werden  kann,  da  das  Ouiseisen 
nicht  biegsam  ist,  und  überdies  ein  gleichmäfsiger  Gufe  voran^;esetzt 
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^rd,  80  muls  der  Ring  auf  zwei  Stellen  brechen.  Der  Wasserdnick, 
der  dieses  bewirkt,  ist  proportional  der  Sehne  des  abgebrochenen 
Stackes  Tom  Ringe,  er  wird  also  ein  Maximum,  sobald  der  Ring 
diametral  zerbricht,  auch  möchte  das  Herausdrücken  eines  andern 
Segmentes  aulserdem  noch  eine  neue  Kraft  erfordern.  Sonach  muls 
$  so  grols  sein,  dafe  es  in  jedem  einzelnen  Ringe  den  diametralen 
Bruch  verhindert.    Die  Cohäsion  in  beiden  Bruchstellen  betragt 

=  2«/ 
and  der  Wasserdruck,  dem  sie  widerstehn  soll,  ist  gleich 

0,4287 .  hd 
daher  mub 

6  =  0,2144  yd 

oder  mehr  als  doppelt  so  grofs  sein,  wie  im  ersten  Falle.  Wenn 
sonach  die  Röhre  so  stark  ist,  dais  der  Loogitudinalbrach  nicht  er^ 
folgen  kann,  so  ist  dadurch  auch  Sicherheit  gegen  den  Transversal- 
bruch  erreicht. 

In  Bezug  auf  den  Longitudinalbruch  ist  noch  zu  bemerken,  da(s 
man  hierbei  zuweilen  auch  die  Elasticit&t  in  Betracht  gezogen,  and 
über  die  dadurch  herbeigefahrten  Aenderungen  der  Röhre  gewisse 
Voraussetzungen  gemacht  hat,  welche  eine  geringe  Modification  des 
Resultates  veranlassen.  Man  bedarf  dieser  Voraussetzungen  und 
Modificationen  aber  nicht,  wenn  man  far  /  denjenigen  Werll»  wfihlt, 
der  noch  keine  merkliche  Ausdehnung  des  Materials  hervorbringt, 
und  überdies  ist  eine  grofse  Schärfe  der  Rechnong  auch  zwecklos, 
da  die  Constante  /  wegen  der  Verschiedenartigkeit  des  Materials 
doch  niemals  genau  bekannt  ist. 

Die  geringste  Wandstärke,  die  man  im  Gkisse  darsteUen  kann, 
ist  etwa  ein  Viertel  Zoll,  und  mit  dieser  würde  eine  Röhre  von  6  2k>U 
Weite  einem  Wasserdrucke  von  2900  Fufs,  von  12  2k»ll  Weite  aber 
noch  einem  Drucke  von  1450  Fufs  Widerstand  leisten,  wenn  /  zu 
16000  angenommen  wird.  Die  Erfahrung  zeigt  jedoch,  daCs  die 
Röhren  diese  Festigkeit  wirklich  nicht  besitzen,  weil  der  Gols  nicht 
überaU  rein,  noch  auch  gleichmäisig  genug  ausfallt.  Dazu  kommt 
noch,  dafs  eine  zufällige  Schwächung  durch  Rost  oder  in  andrer 
Art  leicht  erfolgen  kann,  und  dais  nicht  der  todte  Druck  des  Was- 
sers allein  die  Ursache  des  Bruches  der  Röhren  ist,  sondern  in  viel 
höherem  Grade  der  Stob  der  bewegten  Wassersäule  beim  ScUielsen 
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eines  Ventües,  wodurch  ein  Effect  ähnlich  dem  des  Stofehebers  her- 
vorgebracht wird.  Bei  der  mehrfach  erwähnten  Anlage  zu  Toulouse 
nahm  d'Aubuisson  die  geringste  Wandstärke  zu  10  Millimeter  oder 
4,6  Linien  Rheinländisch  an,  and  dieselbe  behielt  er  bis  zur  Rohren- 
weite von  4,5  Zoll  bei.  Betrug  die  Hebte  Weite  indessen  mehr,  so 
setaste  er  die  Wandstärke  gleich  drei  Handerttheilen  der  lichten  Weite 
+  7  Millimeter  (3|  Linien).  Er  erwähnt  dabei,  dais  er  im  Allge- 
meinen der  Regel  gefolgt  sei,  die  Wandstärke  im  metrischen  Maafse 
so  anzunehmen,  dafs 

e  »  0,01  +  0,015 .  d 
also  im  Rheinländischen  2k>llmaafse 

s  =  0,38 -f- 0,015.  d 
Dagegen  giebt  Th.  Wicksteed  *)  an,  dab  die  Röhren,  die  er  in  Lon- 
don verlegen  lieft 

bei  18  Zoll  Weite  |  Zoll  stark 

-  5    -         -      1    -        - 

-  3    .         -      I    -        - 

gewesen  wären.  Leitet  man  hieraus  eine  ähnliche  Formel  ab,  in- 
dem man  die  wahrscheinlichsten  Werthe  der  Constanten  aufsucht, 
80  findet  man  nach  der  Rednction  auf  Rheinl.  Zollmaaft 

e  »  0,41  -*-  0,013  .  d 

Bei  Rohren  von  mäfsiger  Weite  pflegt  man  indessen  noch  schwä- 
chere Wandstärken  zu  wählen,  was  auch  zulässig  ist,  sobald  man 
erwarten  kann,  daft  der  Oufs  mit  Sorgfalt  und  mit  Yerwendimg 
von  gutem  Material  ausgeführt  ist. 

Darcy  berücksichtigt  den  auffallenden  Unterschied  der  Festig- 
keit zwischen  den  horizontal  and  vertikal  gegossenen  Röh- 
ren, und  entscheidet  sich  unter  Zugrundelegung  eines  Druckes  von 
10  Atmosphären,  f3r  die  durch  nachstehende  Ausdrücke  bezeichneten 
Wandstärken,  die  ebenso,  wie  die  Weiten  der  Röhren  aufRheinlän- 
disches  Zollmaaft  übertragen  sind.    Für  horizontal  gegoesne  Röhren 

e  «  0,38  +  0,020 .  d 
and  für  vertikal  gegossene 

s=a  0,31 -4- 0,016.  d. 

In  früherer  Zeit  war  man  nicht  im  Stande  schwächere  Wandstär- 
ken, als  von  1  Zoll,  darzustellen,  auch  glaubte  man  die  Länge  jeder 


*)  CHnl  En^ineer  and  Archit^U  Journal  1888.  p.  249, 
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einzelnen  Röhre  aaf  3  FuDs  beschränken  zu  müssen.  Als  man  jedoch 
anfing,  die  Bohren  ohne  Rücksicht  auf  die  überm&Tsige  Wandstfirke 
nur  nach  den  Längen  zu  verdingen,  und  allein  die  Innehaltung  der 
bestimmten  Weite,  sowie  die  Widerstandsfähigkeit  gegen  einen  ge- 
wissen Druck  forderte,  so  wurden  die  Hüttenbesitzer  in  ihrem  eige- 
nen Interesse  dahin  geführt,  einen  feinen  und  dabei  fehlerfreien  Gn& 
darzusteUen.  Indem  aber  die  Concurrenz  bald  den  Preis  in  dem- 
selben Maaise  herabdrückte,  wie  das  Gewicht  der  Röhren  vermin- 
dert war,  so  hatten  die  Anlagekosten  für  gufseiseme  Röhrenleitungen 
sich  bald  auf  die  Hälfte  und  den  dritten  Theil  des  früheren  Betrages 
vermindert,  wozu  noch  kam,  dafs  die  Hüttenbesitzer  sich  auch  be- 
mühen mufsten,  die  einzelnen  Röhrenstücke  recht  lang  zu  machen, 
denn  die  Ränder  und  sonstigen  Vorrichtungen  zur  Verbindung  wurden 
nicht  besonders  bezahlt.  Die  Röhren  hatten  hierdurch  aber  keines- 
wegs an  Güte  verloren,  vielmehr  durch  die  EinfShrung  des  Verfah- 
rens, daljs  jedes  einzelne  Stück  mit  der  hydraulischen  Presse  geprüft 
wurde,  wesentlich  gewonnen. 

Wenn  die  Röhren  nach  der  früheren  Art  horizontal  oder  lie- 
gend gegossen  werden,  so  mufs  das  glühende  Eisen  in  der  schma- 
len Spalte,  welche  der  Stärke  der  Röhrenwand  entspricht,  sich  weit 
seitwärts  verbreiten,  wobei  es  sich  leicht  abkühlt,  und  dadurch  ver- 
hindert wird,  eine  gleichmäfsige  und  dichte  Masse  zu  bilden.  Dazu 
kommt  noch,  dals  es  in  diesem  Falle,  wenn  es  auch  dünnflüssig 
eingedrungen  ist,  keinem  starken  Drucke  ausgesetzt  werden  kann. 
Auiserdem  geschieht  es  nicht  selten,  dafis  bei  gröberen  Längen  auch 
der  Kern  durchbiegt,  den  man,  um  dieses  zu  vermeiden,  durch  Bol- 
zen stützt  Dieselben  verbinden  sich  zwar  sehr  fest  mit  dem  Guus- 
eisen,  doch  bilden  sich  daneben  auch  leicht  undichte  Stellen.  Ihre 
vortretenden  Enden  werden  später  sowol  auf  der  innem,  wie  der 
äufsem  Seite  der  Wand  abgeschnitten. 

Beim  vertikalen  Gufse  verschwinden  die  erwähnten  Uebel- 
stände.  Mit  demselben  Krahne  werden  centrisch  übereinander  die  drei 
Formkasten  und  darauf  in  diese  der  Kern  versenkt,  der  im  Boden 
des  untern  Formkastens  schon  sein  richtiges  Lager  findet  und  oben 
genau  eingerichtet  werden  kann.  Das  Eisen  flieist  hier  senkrecht 
herab  und  zwar  für  den  untern  Theil  unter  starkem  Drucke.  Augen- 
scheinlich werden  hierdurch  viele  Fehlerquellen  umgangen,  und  man 
darf  bei  diesen  Fabrikaten  eine  gröfsere  Vollkommenheit  voraussetzen. 
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als  bei  den  nach  der  ersten  Art  dargestellten.  Es  wäre  nur  noch 
2u  bemerken,  dafs  die  Röhren  gewohnlich  9  Fuis  lang  sind,  und  dafis 
die  flachen  Yerstfirkangen,  die  sie  gemeinhin  in  Abständen  von 
3  Fafs  haben,  nur  die  unvermeidlichen  UnregelmäTsigkeiten  an  den 
Stellen  verdecken  sollen,  wo  zwei  Formkasten  sich  berühren. 

Nachdem  die  Röhren  aus  den  Formen  genommen  und  gereinigt 
sind,  pflegt  man  die  untern  Enden  noch  mit  dem  Hartmeiüsel  zu 
ebnen,  damit  hier  nicht  etwa  Unebenheiten  bleiben,  die  bei  der  Zu- 
sammensetzung grofse  Oefifhungen  bilden,  durch  welche  das  Tauwerk, 
das  zum  Dichten  gebraucht  wird,  in  die  Röhre  dringen  könnte. 

Bei  Abnahme  der  Röhren  verwirft  man 

1 )  alle,  welche  Risse,  Blasen  und  überhaupt  einen  unreinen  Ouis 
zeigen, 

2)  die  an  dem  einen  oder  dem  andern  Ende  eine  sehr  ungleiche 
Wandst&rke  zu  erkennen  geben.  Nach  Genieys  darf  man  nur 
einen  Spielraum  von  etwa  1  Linie  gestatten. 

3)  diejenigen,  an  welchen  man  nicht  einen  kreisförmigen,  sondern 
einen  elliptischen  Querschnitt,  entweder  in  der  innem  oder  der 
finfsern  Oberfläche  bemerkt,  und  endlich 

4)  alle  Röhrenstückc,  welche  bei  der  Probe  mit  der  hydrauli- 
schen Presse  entweder  springen,  oder  das  Wasser  in  feinen 
Strahlen  oder  auch  nur  durch  merkliches  Ausschwitzen  ent- 
weichen lassen. 

Wenn  gutes  Eisen  angewendet  und  der  GuTs  mit  der  gehörigen 
Vorsicht  in  richtig  aufgestellten  Formen  ausgeführt  ist,  auch  sonst 
keine  Zufälligkeiten  dabei  eingetreten  sind,  so  ist  die  Festigkeit  der 
Röhre  bei  der  angegebenen  Wandstärke  so  grofs,  dafs  der  Druck 
einer  Wassersäule  von  mehreren  hundert  Fufe  Höhe  keinen  Bruch 
herbeifuhren  kann.  Der  Zweck  der  Probe  ist  daher  nur  die  Er- 
mittelung der  zufallig  dabei  vorgekommenen  gröüseren  Unregelmäßig- 
keiten und  der  besonders  schwachen  Stellen.  D*Aubuisson,  der  bei 
der  Wasserleitung  zu  Toulouse  nur  eine  Druckprobe  von  30  Meter 
anwendete,  giebt  den  Rath,  denselben  auf  100  Meter  oder  10  Atmo- 
sphären zu  verstärken.  Dasselbe  empfiehlt  Genieys.  Die  Röhren 
der  New-River  Wasserleitung  wurden  wirklich  auf  300  Fufs  geprüft 
und  diejenigen,  welche  Jardine  in  Edinburg  verlegen  liefs,  die  einen 
Druck  von  melir  als  300  Fufs  auszuhalten  haben,  sogar  auf  800  Fufa, 
Die  Probe  läfst  sich  am  bequemsten  auf  der  Hütte  selbst  anstellen 
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und  dieses  wird  von  den  Lieferanten  auch  immer  gewnnsidit,  dabei 
wird  aber  von  allen  Beschädigungen  abgesehn,  die  beim  Transport 
und  namentlicb  beim  Auf-  und  Abladen  vorkommen. 

Die  Prüfung  erfolgt  mittelst  der  hydraulischen  Presse. 
Dieselbe  bedarf  hier  keiner  Beschreibung,  wohl  aber  ist  der  Apparat, 
worin  die  Röhren  eingespannt  werden,  näher  zu  bezeichnen.  Fig.  95  a 
zeigt  ihn  in  der  Ansicht  von  der  Seite  und  Fig.  95  b  von  oben.  Auf 
einem  hölzernen  Rahmen,  der  zugleich  die  hydraulische  Presse  trägt, 
ist  eine  starke  guiseiseme  Platte  Ä  senkrecht  angestellt  und  mit 
Schraubenbolzen  befestigt,  durch  sie  tritt  das  Druckrohr  Z>  der  hy- 
draulischen Presse  hindurch.  Zwei  eiserne  Zugstangen  BC  greifen 
gleichfalls  durch  diese  Platte  und  werden  durch  Yorsteckbolzen  daran 
gehalten.  Eine  zweite  ebenso  hohe  guiseiseme  Platte  E  steht  ohne 
weitere  Befestigung  lose  auf  dem  Rahmen  und  läfist  sich  hin-  und 
herschieben,  indem  sie  nnr  durch  die  beiden  Zugstangen  B  C  gehalten 
wird.  Hinter  der  letzten  Platte  befindet  sich  ein  guüseiserner  Riegel 
J^,  durch  welchen  die  beiden  Zugstangen  gleichfalls  hindurchgrdfen 
und  den  sie  mittelst  Schraubenmuttern  halten.  In  der  Mitte  diesea 
Riegels  bewegt  sich  die  starke  Schraube  (?,  welche  die  zweite  Platte  JB 
gegen  die  erste  Ä  preist.  Man  legt  die  zu  prüfende  R5hre  auf  pas* 
sende  Unterlager  H^  so  dafs  die  Achse  der  Rohre  parallel  mit  den 
beiden  Zugstangen  und  zwar  in  deren  Mitte  trifft,  auch  mn(s  sie 
weder  höher  noch  tiefer  als  diese  liegen.  In  diesem  Falle  trifit  die 
Schraube  G  und  das  Druckrohr  D  gleichfalls  in  die  Achse  der 
Röhre.  Alsdann  dreht  man  die  Schraubenmuttern  am  Ende  der 
Zugstangen  so  weit,  dais  der  Ri^el  F  nicht  weit  von  dem  Ende  der 
Röhre  entfernt  ist,  legt  starke  Lederringe  oder  geflochtene  Kränze 
aus  Hanf  an  beide  Enden  der  Röhren  und  schiebt  die  Platten  Ä 
und  E  dagegen.  Indem  man  zuletzt  noch  die  Schraube  O  fest  an- 
zieht, so  ist  die  Röhre  sicher  geschlossen,  und  wenn  sie  aneh  an 
beiden  Enden  nicht  ganz  parallel  abgeschnitten  sein  soUte,  so  lassen 
die  beiden  Platten  sich  doch  weit  genug  neigen,  um  einen  genauen 
SchluCs  hervorzubringen.  Nunmehr  kommt  es  darauf  an,  die  Röhre 
mit  Wasser  anzufoUen.  In  der  Platte  E  befinden  sich  zu  diesem 
Zwecke  verschiedene  Paare  von  Oeffiiungen,  die  mit  Schrauben  und 
vorgelegten  Lederringen  fest  geschlossen  werden  können.  Man  Öffnet 
zwei  derselben,  die  noch  in  die  Röhre,  jedoch  möglichst  nahe  an 
ihren  obem  Rand  treffen.    In  die  eine  stellt  man  den  gekrümmten 
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Aoflgiib  eines  Trichters,  durch  welchen  man  Wasser  eingießt,  und  die 
andere  dient  zum  Entweichen  der  Luft.  Es  bedarf  kaum  der  Erwähnung, 
dals  die  Füllung  vollst&ndiger  geschieht,  und  weniger  Luft  in  der  Röhre 
zurückbleibt,  wenn  der  Rahmen  nicht  ganz  horizontal,  sondern  etwas 
geneigt  verlegt  wird.  Kann  man  kein  Wasser  mehr  hineintreiben,  so 
schlieist  man  beide  Oefifnungen  und  setzt  die  hydraulische  Presse  in 
Bewegung.  Das  Sicherheitsventil  ist  auf  den  Druck  von  10  Atmo- 
sphären beschwert,  und  man  pumpt  so  lange,  bis  dieses  wiederho- 
lentlich  aufspringt.  Wenn  die  Röhre  durch  diesen  Druck  nicht  be- 
schädigt wird,  noch  auch  Wasser  durchläßt,  so  ist  sie  in  dieser 
Beziehung  tadelfrei.  Am  häufigsten  pflegen  undichte  Stellen  sich  da 
zu  zeigen,  wo  man  den  Kern  mit  dem  Formkasten  durch  eiserne 
Bolzen  verbunden  hatte. 

Zur  Zusammensetzung  der  guJseisernen  Röhren  versah  man 
sonst,  wie  auch  jetzt  noch  zuweilen  geschieht,  jedes  einzelne  Stück 
an  jedem  Ende  mit  einem  vorstehenden  Rande  oder  Flansch, 
worin  sich  nach  Maaüsgabe  der  Weite  der  Röhre  4  bis  8,  auch 
wohl  noch  mehr  Löcher  befanden,  durch  die  man  eben  so  viele 
Schraubenbolzen  einzog,  Fig.  96  zeigt  diese  Verbindung.  Um  aber 
einen  gehörig  wasserdichten  Schlufs  zu  bewirken,  ist  dieser  Rand 
nicht  durch  eine  Ebene,  sondern  durch  eine  flach  conische  Fläche 
begrenzt  Eine  ringförmige  Bleiplatte,  an  welche  sich  auf  jeder 
Seite  eine  getheerte  Tuch-  oder  Lederscheibe  anschliefst,  legt  man 
auf  den  Stofs  zweier  Röhren  und  zwar  innerhalb  der  Schrauben- 
bolzen,  wodurch  beim  Anziehn  der  Muttern  ein  sehr  dichter  Schlufs 
neben  der  Innern  Röhrenwand  erfolgt,  ohne  dafs  die  äufsern  Ränder 
mit  einander  in  Berührung  kommen.  So  fest  die  auf  solche  Art 
dargestellte  Verbindung  auch  ist,  und  wie  sehr  sie  sich  auch  zur 
Zusammensetzung  von  Maschinentheilen  eignet,  so  ist  sie  für  einen 
längeren  Röhrenstrang,  dem  man  gern  einige  Biegsamkeit  giebt,  nicht 
passend.  Auiserdem  kann  man  hierbei  die  Wandstärke  nicht  in  der  Art 
vermindern,  wie  dieses  oben  angegeben  ist,  weil  sonst  zwischen  ihr 
und  dem  Rande  (der  eine  grölsere  Stärke  erhalten  muls)  wegen  der 
ungleichförmigen  Erkaltung  leicht  ein  Bruch  ^olgt  Endlich  ist  die 
Verbindung  wegen  der  vielen  Schraubenbolzen  auch  kostbar,  und 
dieses  um  io  mehr,  als  die  einzelnen  Röhrenstücke,  wenn  sie  in  die- 
ser Art  und  in  der  grölseren  Wandstärke  gegoss^i  werd^  gemein- 
hin nur  3  Fufs  lang  sind. 
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In  neuerer  Zeit  ist  man  von  dieser  Yerbindongsart  abg^angen  und 
giebt  dafür  jeder  Röhre  an  einer  Seite  einen  erweiterten  Hals,  in 
welchen  das  Ende  der  folgenden  Röhre  eingreift,  wie  Fig.  97  zeigt. 
Auf  solche  Art  fassen  die  Rohren  4  bis  6  2iOll  übereinander,  und  der 
ireie  Zwischenraum,  dessen  Weite  etwa  der  Wandstärke  der  Röhre 
gleichkommt,  wird  zur  halben  Länge  mit  aufgelockertem  Tauwerk 
angefüllt  und  ausgestampft.  Nachdem  dieses  geschehn,  wird  die 
Mündung  der  Fuge  mit  Lehm  geschlossen  und  der  übrige  Raum  mit 
Blei  ausgegossen.  Endlich  schlägt  man  mit  einem  passenden 
Eisen  in  den  Bleiring  eine  Furche  um  den  letzteren  sowol  an  die 
innere,  als  an  die  äufeere  Röhrenwand  anzutreiben  und  ihm  dadurch 
die  nöthige  Wasserdichtigkeit  zu  geben.  Dieser  Schlnis  gewährt  den 
Vortheil,  dafs  der  Röhrenstrang  etwas  Biegsamkeit  behält  und  sich 
bei  Temperaturreränderungen  auch  etwas  ausziehn  kann. 

Diese  Art  der  Zusammensetzung  vergrö&ert  in  zweifacher  Be- 
ziehung die  Kosten  für  die  Anlage  einer  Röhrenleitung,  nämlich 
zunächst  verlängert  sich  jeder  Theil  derselben  um  den  erweiterten 
Hals,  dessen  Länge  bei  weiteren  Röhren  6  ZoU  müst,  und  sich  nicht 
füglich  vermindern  läfst.  Wollte  man  letzteren  auf  2  oder  3  Zoll 
reduciren  und  den  Zwischenraum  unmittelb(u*  vei^eisen,  so  würde 
das  Blei  zwischen  den  unebenen  Gulsflächen  hindurch  in  die  Röhre 
treten.  Um  dieses  zu  verhindern  ist  der  SchluDs  mit  Werg  nicht  zu 
umgehn.  Sodann  ist  aber  auch  die  grolse  Quantität  Blei,  die  man 
darüber  bringen  mds,  nicht  ohne  Einfluüs  auf  die  Kosten.  Es  sind 
deshalb  in  neuerer  2^it  verschiedene  Versuche  mit  andern  Verbin- 
dungs-Arten  gemacht  worden,  die  nach  den  darüber  veröffentlichten 
Mittheilungen  zu  günstigen  Resultaten  gefuhrt  haben. 

Die  Unebenheiten  der  Gulsflächen  sind  durch  Abdrehn  der  bei* 
den  Röhren -Enden  leicht  zu  beseitigen,  und  indem  dieses  an  allen 
einzelnen  Stücken  einer  Leitung  sich  wiederholt,  so  sind  die  Kosten 
dafür  nicht  bedeutend.  Dadurch  wird  aber  ein  so  dichter  SchloGs 
dargestellt,  dafs  ein  EUndurchflieisen  des  Bleies  verhindert  wird,  und 
sonach  die  Dichtung  mit  Werg  entbehrt  und  in  entsprechendem 
Maabe  auch  die  Länge  des  Halses  verringert  werden  kann.  Man 
ist  dabei  in  manchen  Englischen  Städten  aber  noch  weiter  g^angen, 
indem  man  selbst  das  Vergielbcn  mit  Blei  unterlassen  und  einfachere 
Dichtungen  angewendet  hat.  Zu  diesem  Zwecke  war  es  aber  noth- 
wendig,  nicht  nur  scharfe  Ränder,   sondern  Flächen  von  meilibarer 
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Breite  zvar  unmittelbaren  Berührung  zu  bringen,  und  dieses  liefs  sich 
leicht  erreichen,  indem  man  die  Enden  der  Rohren  nach  überein- 
stimmenden concaven  und  convexen  Kegelflächen  abdrehte.  Wurden 
dieselben  polirt,  so  stellten  sie  ohne  irgend  welche  Zwischenlage 
schon  den  dichten  Schlufs  dar.  Bei  Temperatur -Veränderungen 
hörte  derselbe  jedoch  auf,  auch  brachen  Stücke  von  der  nmschlies- 
senden  Rohre  aus,  sobald  irgend  eine  Senkung  eintrat,  und  selbst 
das  Verlegen  der  Röhren  machte  grofse  Schwierigkeit,  da  die  Kegel- 
flächen gar  keine  Abweichung  von  der  durch  sie  bestimmten  Rich- 
tung gestatteten.  Sobald  ein  Röhrenstück  angesetzt  und  scharf  ein- 
getrieben wurde,  so  nahm  es  sowol  horizontal,  wie  vertikal  diese 
Richtung  an,  und  der  Strang  wurde  vollkommen  steif. 

Bei  den  in  neuerer  Zeit  in  Liverpool  verlegten  Röhren  hat  man 
daher  die  Breite  der  Kegelfläche  bis  auf  die  Wandstärke  der  Röhren 
redudrt,  und  in  dem  eingeschobenen  Theile  sogar  in  der  äufsem 
Hälfte  eine  etwas  flachere  Kegelfläche  gewählt,  woher  die  Berüh- 
rung nur  in  sehr  geringer  Breite  erfolgt,  und  dadurch  die  Möglich- 
keit geboten  ist,  die  Richtung  zu  verändern.  Der  dichte  Schlufs 
wurde  durch  au^elockertes  Tauwerk  dargestellt,  das  man  vorher 
mit  heilsem  Theer  tränkte,  und  wie  beim  Abdichten  eines  Schiffes 
eintrieb.  Diese  Verbindungs-Art  soll  den  Erwartungen  vollständig 
entsprochen,  und  bei  Temperatur- Veränderungen ,  wie  auch  bei  zu- 
fälligen Versackungen  zu  keinen  Wasser- Verlusten  Veranlassung  ge- 
gegeben haben. 

In  Frankreich  hat  eine  andre  Art  der  Verbindung,  die  sich  aus 
Fig.  42  auf  Taf.  lU  ergiebt,  vielen  Beifall  gefunden.  Nach  ihrem 
Erfinder  wird  sie  das  System  von  Dore  genannt  Der  eingeschobene 
Theil  der  Röhre  schliefst  mit  einer  Kugelfläche,  gegen  welche  der 
sehr  kurze  Hals  der  andern  Röhre  mit  einer  scharfen  Elante  sich 
lehnt  Indem  die  Figur  alle  Theile  in  dem  richtigen  Maafee  zeigt, 
so  bedarf  die  ganze  Anordnung  keiner  weitern  Beschreibung,  und 
es  wäre  nur  darauf  aufmerksam  zu  machen,  dafe  der  äulserste  Theil 
des  Haisee  auf  der  innem  Seite  nicht  cylindrisch,  sondern  etwas 
conisch  ausgedreht  ist,  und  zwar  so,  dais  sein  Durchmesser  in  der 
Mündung  sich  etwas  verengt.  Dieses  geschieht,  um  dem  darin  be- 
findlichen Blei  mehr  Haltung  zu  geben.  Das  Blei  wird  gewöhnlich 
eingegossen,  doch  hat  man  auch  versucht,  passende  Bleiringe  einzu- 
schieben und  durch  stumpfe  Meilseln  sowol  gegen  die  Kugelfläche, 
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als  gegen  den  Hals  fest  anzutreiben.  Dieses  soll  auch  in  goifigen* 
der  Weise  geglückt  sein  und  wesentliche  Erleichterung  beim  Ver- 
legen der  Rohren  geboten  haben. 

Es  ist  nicht  zu  verkennen,  dais  Rohrenstränge  dieser  Art  ohne 
Nachtheil  bedeutende  Ejrümmungen  beschreiben  können  und  einen 
hohen  Grad  von  Flexibilität  auch  später  behalten.  Ihre  Kosten  stel- 
len sich  wegen  der  geringeren  Länge  des  Halses  wohlfeiler  als  die 
der  gewöhnlichen  Röhren  und  überdiefe  tritt  beim  Umlegen  und 
Au&ehmen  der  Röhren  noch  der  wesentliche  Yortheil  ein,  dab  der 
schmale  Bleiring  leicht  ausgeschmolzen  werden  kann,  und  die  schwie- 
rige Beseitigung  des  eingetriebenen  Tauwerks  ganz  umgangen  wird. 

Die  landwirthschaftUche  Gesellschaft  der  Sarthe  unterzog  die 
in  dieser  Art  verbundenen  Röhren  vsrschiedenen  Proben.  £«s  wur- 
den Stränge  von  280  Fuüs  Länge  dargestellt  und  an  beiden  Enden 
sicher  gestutzt,  damit  der  starke  Druck  sie  nicht  auseinander  sdue- 
ben  möchte.  War  das  Blei  eingegossen,  so  blieb  der  Schluis  selbst 
unter  dem  Drucke  von  10  Atmosphären  noch  vollkommen  dicht 
Bei  eingeklopften  Bleiringen  schwitzte  dagegen  schon  unter  6  Atmo- 
sphären Druck  etwas  Wasser  aus  den  Fugen,  und  wie  der  Druck 
sich  verstärkte,  nahm  der  Wasserverlust  zu.  Bei  13  Atmosphären 
wurde  endlich  ein  Bleiring  ganz  herausgedrückt. 

Eine  andre  Art  der  Dichtung  der  Stölse  von  gulaeisemen  Röh- 
ren, die  man  in  früherer  Zeit  vielfach  benutzte,  besteht  in  der  An- 
wendung des  beim  Zusammensetzen  von  Maschinen  gebränchliebea 
Eisenkittes,  der  in  den  erweiterten  Hals  gestrichen  wird.  Der- 
selbe besitzt  die  Eigenschaft,  daJs  er  beim  Erhärten  sich  etwas  aus- 
dehnt, indem  die  blanken  Eisenfeilspahne  oz^diren.  Es  bedarf  kaom 
der  Erwähnung,  dafs  dieser  Kitt  eine  absolut  steife  Verbindung  dar- 
stellt, und  der  Strang  durch  ihn  die  Flexibilität  vollständig  verliert 

Endlich  kann  man  solche  Röhren,  die  am  Ende  ineinander  grei- 
fen, auch  durch  hölzerne  Keile  dichten*),  und  diese  Verbindung 
gewährt  nicht  nur  den  Vorzug  einer  geringen  Flexibilität,  sondern 
sie  ist  auch  mit  einer  ansehnlichen  Kostenersparung  verbunden.  Die 
Leitungsröhren  zu  Norwich  waren  seit  40  und  die  zu  New  Castle 
upon  Tyne  seit  50  Jahren  auf  diese  Art  zusammengesetzt,  als  Wick- 
steed  ums  Jahr  1830  dasselbe  Verfahren  auch  bei  der  £ast*London 


*)  ThB  Oivü  ßngineer'a  and  Architeeet  JownaL    VoL  L  p,  S43. 
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Wasserleitang  in  Anwendung  bringen  wollte.  Dafs  es  wohlfeiler  war, 
litt  keinen  Zweifel  und  nber  die  Dauer  und  den  dichten  Schluls  der  Ver- 
bindungsart  gaben  die  bereits  gemachten  Erfahrungen  volle  Sicherheit. 
Bs  blieb  nur  zweifelhaft,  ob  bei  dem  starken  Drucke  von  100  Fufs 
oder  darGber  die  Keile  herausgetrieben  werden  mochten,  was  von 
Vielen  besorgt  wurde.  Ein  deshalb  angestellter  Versuch,  wobei  Roh- 
ren von  18,  5  und  3  Zoll  Weite  auf  diese  Art  verbunden  wurden, 
zeigte  indessen  den  Ungrund  einer  solchen  Besorgnils.  Der  Druck 
wurde  jedesmal  bis  712  Fufs  Rheinländisch  gesteigert,  und  kein  Keil 
sprang  heraus  und  überhaupt  zeigte  sich  keine  Undichtigkeit  Hierauf 
genehmigte  die  Gesellschaft  den  Vorschlag,  und  die  sammtlichen  Lei- 
tungsrohren, die  im  Ganzen  22  engl.  Meilen  lang  waren,  wurden  in 
dieser  Art  verbunden.  Die  Verbindung  zeigte  sich  als  sehr  dauer- 
haft und  die  Reparaturen  waren  geringer,  als  beim  Blei  oder  beim 
EHsenkitt.  Nach  der  Vergleichung,  die  Wicksteed  mittheilt,  ist  das 
Verhältnifs  der  Kosten  der  drei  Verbindungsarten,  nämlich  mit  Blei, 
mit  Eisenkitt  und  mit  Holzkeilen  durchschnittlich  wie  3  zu  2  zu  1. 
Bei  weiten  Röhren  ist  der  Vortheil  der  Holzkeile  noch  bedeutender, 
bei  engen  aber  wegen  der  schwierigeren  Arbeit  merklich  geringer, 
doch  auch  bei  den  3  Zoll  weiten  Rohren  erspart  man  gegen  Blei 
noch  die  Hfilfte. 

Das  Verfahren  bei  der  Anfertigung  und  Einbringung  der  Holz- 
keile ist  folgendes:  man  schneidet  Kiefemstämme  {Danzig  fit)  in 
0  2k>ll  lange  Klotze  und  spaltet  sie  mit  der  Axt  in  Stucke  von  etwa 
2  Zoll  Breite  und  |  Zoll  St&rke,  sie  werden  auf  der  Sehneidebank  mit 
einem  Schneidemesser,  das  die  Rundung  der  innem  Röhre  hat,  auf  der 
einen  Seite  concav  cylindrisch  geformt,  auf  der  fiufseren  Seite  aber  mit 
einem  flacheren  Schneidemesser  durch  k^elf5rmige  Fl&chen  nach  bei- 
den Enden  zugeschfirit.  Fig.  98  Taf.  VU  stellt  diese  Doppelkeile  in 
der  vordem  Ansicht  und  im  LSngen-  und  Qnerdurchschnitte  dar.  Als- 
dann sägt  man  sie  in  der  Mitte  auseinander,  so  dals  jedes  Stück  zwei 
Keile  giebt.  Man  stellt  sie  im  Ejreise  in  die  zu  schlielsende  Fuge,  und 
wenn  sie  nicht  den  ganzen  Raum  flUlen,  so  spaltet  man  von  einem 
Keile  so  viel  ab,  bis  er  sich  an  die  beiden  nfichsten  anschliedBt.  Nun* 
mehr  hfilt  der  Arbeiter  ein  passendes  Holz  darüber  und  schlfigt  mit 
dem  Hammer  immer  im  Elreise  hemm,  so  dafs  alle  Keile  gleichmäbig 
eindringen.  Ist  er  nicht  im  Stande  sie  ganz  hineinzubringen,  so 
wird  der  noch  vorstehende  Theil  al^eschnitten.     Am  Schlüsse  jedes 

1.  19 
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Tagewerkes  föllt  man  den  firiachgelegten  Theil  mit  Wasser  und  setet 
ihn  demjenigen  Wass^dracke  ans,  den  er  sp&ter  erleiden  kann,  am 
bequemsten  ist  es,  wenn  man  das  Ende  der  letzten  Rohre  verslopft 
and  das  Wasser  aus  dem  Speisebassin  hineintreten  lä&t.  Man  onter- 
sucht  dabei  sorgfältig  Jeden  Stols,  nnd  wenn. einer  derselben  nicht 
dicht  ist,  so  werden  darin  sp&ter  noch  schmale  feine  Keile  einge- 
trieben, wie  Fig.  99  zeigt 

Sind  die  Röhren  in  der  Art  verbunden,  dafs  jede  in  den  erwei- 
terten Hals  der  nächsten  eingreift  (Fig.  97),  so  l&fist  sich  dne  ein- 
zelue  Rohre  nicht  ausnehmen  und  durch  eine  andre  ersetzen, 
man  mufs  vielmehr  dieselbe  zerschlagen,  und  die  dafSr  später  an- 
zulegende in  andrer  Art  mit  der  folgenden  verbinden.  Letzteres  ge- 
schieht mittelst  der  üb  er  geschobenen  Muffe,  die  auch  vielf^h 
bei  neuen  Leitungen  in  Abständen  von  100  bis  300  Fnls  angebracht 
wird,  um  bei  vorkommenden  Auswechselungen  Endpunkte  za  ge- 
winnen, von  welchen  ab  der  Strang  sich  in  seine  einzelne  Theile 
zerlegen  läjfst.  Die  Muffe  besteht  aus  eincim  guiseisernen  Ringe  von 
der  doppelten  Länge  des  gewöhnlichen  Halses,  nnd  wird,  wie  Fig.  100 
zeigt,  über  den  Stols  zweier  Röhren  geschoben  und  in  gleicher  Wdbe 
abgedichtet,  wie  sonst  in  dem  erweiterten  Halse  geschieht,  der  hier 
fehlt. 

Bei  gufseisernen  Röhren  lassen  sich  Abzweigungen  unter  je- 
dem beliebigen  Winkel  leicht  anbringen,  indem  die  passenden  Wedi- 
seistücke,  deren  eines  Fig.  101  Taf.  YIII  im  Durchschnitte  zeigt, 
besonders  gegossen  werden.  Man  pflegt  solchen  Stucken  gewöhnlich 
keine  grolse  Länge  zu  geben,  weil  ihr  Guls  dadurch  zu  schwierig 
werden  würde.  Ebenso  werden  Röhrenstucke,  welche  Er  um  man - 
gen  bilden  sollen,  besonders  gegossen,  und  wenn  man  diesen  ebe 
mäCsige  Länge  giebt,  so  kann  man  durch  sie  und  dazwischen  ge- 
schobene gerade  Stücke  jede  beliebige  Gurve  darstellen.  D'Auboia- 
son  gab  ihnen  die  Länge  von  3  Fu(s  und  ihre  Krümmung  entsprach 
einem  Winkel  von  15  Oraden,  oder  ihr  Krümmungshalbmesser  be- 
trug etwa  11|  Fuls.  Der  Einfluüa  dieser  Krümmung  anf  die  Be- 
wegung des  Wassers  war  unmerklich. 

Von  der  Verbindung  der  gulseisemen  Röhren  mit  hölzenien 
ist  schon  früher  die  Rede  gewesen.  Die  Verbindung  mit  bleier- 
nen Röhren  stellt  Fig.  103  dar.  Man  erweitert  die  Bleiröhre  an 
einem  Ende,  so  dais  sie  ei^en  au%ebogeneQ  Hmd  erhält  und  siebt 
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emen  starken  Ring  aas  Schmiedeeisen  darüber,  der  g^en  den  Rand 
der  gniseisemen  Rohre  mit  Sehraubenbolzen  befestigt  wird.  Diese 
Yerbindongsart  kommt  in  Paris  häafig  yor,  indem  bei  kleineren  Lei- 
tungen die  Krümmungen  gewohnlich  durch  Bleiröhren  gebildet  wer- 
den. Will  man  aber  schwache  Bleiröhren  von  den  gufs^isemen  ab- 
cweigen,  so  wählt  man  die  Yerbindungsart,  die  Fig.  103  a  in  der 
Seitenansicht  und  Fig.  103  b  im  Querschnitte  gezeichnet  ist.  An  das 
Ende  der  Bleirohre  wird  ein  breiter  Rand,  der  gleichfalls  aus  Blei 
besteht,  angelöthet.  Diesen  biegt  man  nach  der  Krfimmung  der 
gofseisemen  Röhre,  an  welche  er  sich  anschUelsen  soll,  und  zwischen 
beide  legt  man  einen  getheerten  Lederring.  Alsdann  wird  die  Hälfte 
einer  ringförmigen  Zwinge  aus  Schmiedeeisen  mit  der  darin  ange- 
brachten Oefinung  auf  die  Bleiröhre  gezogen,  ein  Lederring  dazwi- 
schen gelegt,  und  sobald  man  die  Schrauben,  welche  sie  mit  der 
untern  Hälfte  verbinden,  anzieht,  so  prefet  sich  jener  Bleirand  genau 
sehliefsend  an  den  äufsem  Umfang  der  gulseisemen  Röhre. 

Unter  den  Nebentheilen  einer  eisernen  Röhrenleitung  müssen 
znnächst  die  Hähne  erwähnt  werden.  Fig.  104  a  und  b  zeigt  einen 
solchen  in  der  Seitenansicht  und  im  Durchschnitte.  An  die  Röhre 
ist  ein  K^el,  der  sie  senkrecht  durchschneidet,  angegossen,  und  in 
diesem  befindet  sich  der  gleichfalls  kegelförmig  gestaltete  Hahn. 
Letzterer  besteht  gewöhnlich  aus  Oufeeisen,  und  ist  mit  einer  cj- 
lindrisdien  Oefinnng  versehn,  die  der  Weite  der  Röhre  gleichkommt, 
so  dals  keine  Verengung  des  Querschnittes  erfolgt,  sobald  der  Hahn 
ganz  geöfinet  ist  Dals  der  Hahn  und  ebenso  auch  die  conische  Oeff- 
nung  genau  abgedreht  und  abgeschliffen  sein  müssen,  darf  kaum  er- 
wähnt werden,  der  mittlere  Durchmesser  des  Hahns  mufs  sich  aber 
zur  lichten  Weite  der  Röhre  mindestens  wie  5 : 3  verhalten ,  weil 
sonst  ein  sicherer  Schlufe  nicht  erfolgen  kann.  Endlich  ist  noch 
daaranf  anfinerksam  zu  machen,  dals  der  Kegel,  den  der  Hahn  bil- 
det, nielit  SU  spitz,  auch  nicht  zu  stumpf  sein  darf,  denn  im  ersten 
Falle  erschwert  ein  starkes  Ellemmen  die  Bewegung,  und  im  letzten 
ist  der  Schlnis  nicht  hinreichend  dicht.  Man  wählt  gemeinhin  eine 
K^;elform,  wobei  der  Durchmesser  der  Grundfläche  dem  siebenten 
Iris  fanHen  Theile  der  Höhe  gleichkommt  Um  das  Heben  des 
Hahns  cu  Terhindem,  ist  derselbe  unten  mit  einer  Scheibe  versehn, 
die  entweder,  wie  hier  gezeichnet,  durch  einen  Keil  gehalten  wird, 
oder  dieses  gesdiieht  mittelst  einer  oder  mehrerer  Schrauben.    Die 
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Bcheibe  darf  indeasen  die  untere  Flache  des  Hahns  nicht  unmittel- 
bar berühren,  damit  sie,  wenn  es  nöthig  ist,  sch&rfer  angezogen 
werden  kann,  auch  muis  sie  so  befestigt  sein,  dafs  sie  sieh  mit 
dem  Hahne  zugleich  dreht,  weil  sie  sich  sonst  losen  wurde.  Der 
untere  Zapfen  des  Hahns  ist  daher  viereckig.  Die  Drehung  wird 
dem  Hahne  auf  die  einfachste  Weise  mittelst  eines  eisernen  Hebels 
ertheilt. 

Wie  unentbehrlich  die  Hähne  bei  Wasserleitungen  auch  sind, 
so  kann  man  sie  doch  nur  bei  engeren  Rohren  in  Anwendung  brin* 
gen,  weil  sie  sonst  eine  zu  starke  Reibung  der  Bewegung  ent- 
gegensetzen. Schon  bei  6  Zoll  weiten  Röhren  kommen  sie  selten 
vor  und  sind  alsdann  schwer  zu  bewegen.  Bei  der  Wasserleitang 
in  Toulouse  benutzte  man  sie  nur  bei  Röhren,  die  weniger  als  4| 
ZoU  im  Durchmesser  hielten.  Girard  brachte  dag^^  bei  den  Ld- 
tungen  in  Paris,  die  durch  den  Ourcq-Canal  gespeist  werden,  die 
Aenderung  an,  dafs  er  auf  den  obem  Zapfen  des  Hahns  ein  gezahn- 
tes Rad  befestigte,  welches  durch  zwei  einander  gegenfiberstehende 
Getriebe  mittelst  Curbeln  bewegt  wird.  Wenn  beide  Curbeln  gleich- 
mäfsig  angezogen  werden,  so  verursachen  sie  keinen  vermehrten 
Druck  gegen  die  Seitenfl&che  des  Hahns  und  sonach  auch  nicht  die 
Reibung,  welche  eine  einzelne  Gurbel  veranlassen  würde.  Auiserdem 
brachte  Girard  sowol  über,  als  unter  dem  Hahne  und  zwar  in  der 
Achse  desselben  noch  Schrauben  an,  mittelst  deren  der  Hahn  ge- 
hoben oder  gesenkt  und  dadurch  so  gestellt  werden  konnte,  dafe  er, 
ohne  zu  stark  zu  klemmen,  doch  gehörig  schlols.  Endlich  war  der 
Hahn,  der  aus  Glockenmetall  bestand,  hohl  gegossen.  Auf  diese 
Art  benutzte  Girard  die  Hfihne  noch  bei  Röhren,  die  beinahe  10  ZoU 
im  Durchmesser  hielten. 

Bei  weitem  Röhren  ist  der  Hahn  nicht  mehr  zu  gebrauchen, 
und  unter  den  Vorrichtungen,  die  man  alsdann  wählt,  um  den  Dnreh- 
fluis  zu  sperren,  ist  besonders  das  Schiebeventil  zu  erwähnen, 
welches  Fig.  105  a,  b  und  c  in  der  Seitenansicht  und  im  Längen* 
und  Querdurchschnitte  zeigt.  Zur  Erklärung  dieser  Figuren  darf 
nur  erwähnt  werden,  dafs  die  Bewegung  durch  eine  Schraube  erfolgt, 
deren  Kopf  durch  eine  Stopfbüchse  geht,  die  also  neben  sich  kein 
Waaser  durchflie&en  läist.  Sie  fafet  nicht  unmittelbar  den  nmgebo- 
genen  Rand  des  Schiebers,  sondern  eine  in  denselben  lose  einge- 
setzte Mutter,  wodurch  diese  etwas  Spielraum  erhält,  und  weniger 
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leicht  ein  Elemmen  eintritt,  wenn  auch  die  Stopfbuchse  scharf  an- 
gesogen ist 

Das  Schiebeventil  selbst  besteht  häufig  aus  Messing  oder  Glok- 
kenmetall,  in  neoerer  2^it  pflegt  man  indessen  die  Anwendung  andrer 
Metalle  neb^i  dem  Eisen  zu  vermeiden,  weil  dadurch  die  Oxydation 
befoa^rt  wird,  und  stellt  den  ganzen  Apparat  aus  Schmiede-  und 
Gniseisen  dar,  wodurch  er  zugleich  wohlfeiler  wird.  Noch  ist  zu 
bemerken,  dals  der  wasserdichte  Schlufs  sich  nur  darstellt,  wenn 
der  Wasserdruck  in  der  durch  den  Pfeil  angedeuteten  Richtung  (Fig. 
105  ^)  wirkt 

Zuweilen  ist  es  notbig,  auch  das  Zurückfliefsen  des  Wassers 
2U  verhindern,  dieses  wäre  etwa  der  Fall,  wenn  man  abwechselnd 
durch  dieselbe  Maschine  zwei  Leitungen  speist,  von  denen  die  eine 
viel  höher  liegt,  als  die  andre,  und  jene  daher  in  diese  sich  entlee- 
ren wurde.  Man  bringt  alsdann  das  Fig.  106  a  und  b  in  der  Sei- 
tenansicht und  im  Durchschnitte  dargestellte  Klappenventil  an, 
dessen  Einrichtung  sich  aus  der  Figur  vollständig  ergiebt. 

Eine  besondere  Erwähnung  verdient  endlich  noch  die  Art,  wie 
man  die  Mündung  einer  Röhrenleitung  öffnet  oder  schliefst. 
Dabei  können  Kegel-  und  Klappenventile  gebraucht  werden,  die  sich 
mittelst  einer  einfachen  Vorrichtung  von  oben  aus  bewegen  lassen. 
Bei  der  Speisung  der  Pariser  Wasserleitung  aus  dem  Ourcq-Canal 
benutete  Oirard  hierzu  kupferne  Röhren,  die  unten  das  Kegelventil 
bildeten.  Die  Figuren  107  a  und  b  zeigen  sie  im  Längendurch- 
schnitte und  in  der  Ansicht  von  oben.  Sieben  Stück  gekrümmte 
gufiseiseme  Röhren  von  10  Zoll  Durchmesser  schöpfen  das  Wasser 
in  dw  Tiefe  von  5  Fuiis  unter  dem  gewöhnlichen  Wasserspiegel  des 
Bassins  la  Villette.  Ihre  Mündungen  sind  conisch  und  zwar  nach 
der  Form  des  contrahirten  Strahles  ausgeschliffen.  Senkrecht  über 
ihnen  schweben  eben  so  viele  Rohren  aus  Kupferblech,  jede  6\  Fufs 
lang*),  die  man  durch  eiserne  Hebel  heben  und  senken  kann,  da- 
mit diese  Röhren  aber  immer  in  der  Achse  der  Einflufsmündung 
bleiben,  so  sind  die  Ketten,  an  welchen  sie  hängen,  um  eiserne  Bogen 
am  vordem  Ende  der  Hebel  geschlungen.  Jede  Rohre  ist  endlich 
durch  drei  eiserne  Ringe  im  Innern  verstärkt  und  hat  unten  einen 
starken  messingenen  Ring,  der  genau  an  die  aufwärts  gerichtete  Mün* 

"^  Die  Figur  ist,  um  die  einselnen  Theile  noch  deatlich  darzastellen, 
etwas  ferköizt. 
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dnsg  des  Schopfrohres  sich  anscblieist.  Durch  diese 
erreicht  man  den  wichtigen  Yortheil,  dafe  beim  schnellen  Schlosse 
die  Wassennenge,  die  in  der  Rohre  sich  bewegt,  nicht  plötslich  zor 
Ruhe  kommt,  wobei  die  Gefahr  eines  heftigen  Stobes,  wie  bei  einem 
Stolsheber,  eintreten  würde.  Die  messingene  Röhre  ist  nfimlich  oben 
offen,  und  sobald  sie  den  Zutritt  des  Wassers  sperrt,  so  schöpft  sie 
noch  Luft  und  das  Wasser  in  der  Leitung  kann  in  Folge  seines 
Tragheits-Momentes  die  Bew^^ng  fortsetzen,  bis  es  beim  abneh- 
menden Drucke  zur  Ruhe  kommt  oder  rückwärts  flieist. 

Auch  in  gulseisemen  Wasserleitungen  dürfen  Luft  spunde  nicht 
fehlen,  bei  der  grobem  Yorsidit  im  Verl^en  der  Röhren  und  Auf- 
fangen des  Wassers  befinden  sie  sich  hier  aber  gemeinhin  in  gröiseni 
Abstanden,  als  für  die  hölzernen  Röhren  angegeben  ist  Wo  die 
Localitat  es  erlaubt,  kann  eine  dünne  Bleiröhre,  die  bis  über  das 
Niveau  des  Speisebassins  heraufreicht,  als  Luftrohr  dienen.  Ein 
solches  bedarf  keiner  weiteren  Beau&ichtigung,  doch  findet  sieh  cor 
Anbringung  desselben  nur  selten  Gelegenheit  Am  hfinfigsten  wird 
eine  kurze,  aufwärts  gerichtete  Zweigröhre  von  Guiseisen  angebracht, 
deren  oberes  Ende  durch  einen  Hahn  geschlossen  ist  Beim  An- 
lassen der  Röhren  und  auch  zuweilen  während  des  Betriebes  öftiet 
man  diesen  Hahn,  schliefet  ihn  aber,  sobald  Wasser  ausströmt  Man 
kann  statt  des  Hahns  auch  ein  K^elventil  anbringen,  das  gemeinhin 
in  diesem  Falle  sich  nach  unten  öffnet  und  an  einem  hervorrageoden 
Stiele  herabgedrückt  wird.  Zuweilen  verbindet  man  auch  dieses 
Ventil  mit  einem  Schwimmer,  der  so  eingerichtet  ist,  dafe  er  sich 
nach  Bedürfhüs  von  selbst  öffuet  und  schliefet  Fig.  108  zeigt  ein 
solches  Ventil,  das  in  Edinburg  ausgeführt  ist,  und  zwar  ist  a  die 
Seitenansicht  und  b  der  Querschnitt  Das  Ventil  ist  hier  geÖffiiet 
dargestellt  Sein  Stiel  wird  theils  durch  die  Oeffiiung  im  Boden 
der  messingenen  Büchse,  worin  die  Ventilöfihung  sich  befindet,  und 
theils  unter  dem  Schwimmer  durch  einen  Ring  gehalten,  welcher 
durch  drei  Arme  sich  mittelst  Schrauben  so  stellen  Ifibt,  dafe  das 
Ventil  genau  die  Oeffnung  trifft  Wenn  die  Röhre  leer  ist,  ruht 
der  Schwimmer  auf  dem  erwähnten  Ringe  und  beim  Eintreten  dee 
Wassers  findet  die  Luft  durch  die  Ventilöfbung  emea  freioi  Aus- 
gang. Sobald  aber  das  Wasser  die  Leitungsröhre  gefallt  hat  und 
in  die  senkrechte  Ansatzröhre  steigt,  so  hebt  es  den  Schwimmer 
und  mit  ihm  das  Ventil.     Letzteres  wird  also  von  selbst  geschlossen. 
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sobald  die  Luft  entfernt  ist  Aaeh  die  Luft,  welche  während  des 
Betriebes  der  Leitung  sich  im  Cjlinder  sammelt,  giebt  Veranlassung, 
dab  der  Schwimmer  yon  selbst  herabßUlt.  Alsdann  offiiet  sich  das 
Voatil  so  lange,  bis  das  Wasser  wieder  in  die  Röhre  tritt.  Diese 
letete  Art  ihrer  Wirksamkeit  erfolgt  indessen  nicht,  wenn  der  Druck 
so  grofs  ist,  dafs  die  Spannung  der  Luft  unter  dem  Ventile  dasselbe 
tragt  Es  kommt  auch  noch  der  Uebelstand  hinzu,  dais  solche  Ven- 
tile sich  oft  fest  ansangen.  Man  muds  sie  daher  von  Zeit  zu  Zeit 
herabstoisen,  indem  sie  aber  auf  diese  Art  sich  nicht  selbst  überlassen 
bleiben  dürfen,  so  wendet  man  statt  ihrer  gewöhnlich  Hfihne  an. 

In  den  tieftten  Stellen  der  Leitungen,  oder  wo  man  sonst  ein 
starkes  Absetzen  von  Sand  oder  Sehlamm  besorgt,  bringt  man  in 
den  untern  Flächen  der  Leitungsröhren  kurze  Ausgufsr Öhren  an, 
die  mit  Hähnen  gesdilossen  sind.  Durch  diese  werden  die  Nieder- 
schläge sicher  und  leicht  entfernt,  man  muls  jedoch  dafar  sorgen, 
dab  das  heranssturzende  Wasser  auch  freien  Abfluls  ündet 

Um  zu  verhindern,  dais  die  Röhre  beim  schnellen  Schliefen 
eines  Hahns  oder  einer  Klappe  nicht  einen  gar  zu  heftigen  Stols 
erleidet,  sind  LuffcrentQe,  die  sich  von  selbst  öffiien,  von  grobem 
Nutzen.  Oberhalb  der  Stelle  aber,  wo  die  Sperrung  erfolgt,  mub 
ein  gehörig  beschwertes  Sicherheitsventil  eingerichtet  sein,  das  nach 
anben  aobchlägt  Das  sicherste  Mittel,  um  solche  Stöbe  zu  ver- 
meiden, ist  die  Vorsicht,  dafs  man  die  Hähne  oder  ähnliche  Vor- 
richtungen nur  langsam  schliebt.  Bei  den  Schiebeventilen  (Fig.  105) 
verhindert  schon  die  Anwendung  der  Schraube  eine  zu  schnelle  Be- 
wegung. 

Wenn  die  gnbeisemen  Röhren  mittelst  vorstehender  Ränder  mit 
einander  verbunden  sind  (Fig.  96),  oder  wenn  sie  in  die  erweiterten 
Hälse  eingreifen  (Fig.  97)  und  durch  Eisenkitt  gedichtet  werden,  so 
byden  sie  einen  festen  Strang,  der  eine  Verlängerung  oder  Verknr^ 
znng  nicht  gestattet  Sind  die  Enden  einer  solchen  Leitung,  wie 
gewöhnlich  geschieht,  eingemauert,  so  werden  bei  einer  starken  Tem- 
peraturverändemng  die  Röhren  in  den  Befestigungspunkten  lose,  auch 
leidet  dabei  die  Mauer  und  die  Röhren  werden  undicht.  Veranlas- 
sung hiervon  ist  die  Ausdehnung  oder  Verkfirzung  des  Röhrenstran- 
ges durch  Wärme  oder  Kälte.  Nach  Tretgold's  Beobachtungen  dehnt 
sieh  das  Qubeisen  bei  der  Erwärmung  vom  Gefrierpunkte  bis  zum 
Siedepunkte  des  Wassers  um  0,00111  seiner  Länge  aus,  dagegen  hat 
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Girard  die  Ausdehnung  durch  Beobachtung  der  GompenaatioiifislQcke 
in  den  Wasserleitungen  zu  Paris  um  den  neunten  Theil  geringer 
gefunden.  Hiernach  würde  eine  Temperaturerhöhung  um  16  Grade 
Reaumur,  die  man  im  Wasser  des  Ourcq-Cana]s  bei  Paris  beob- 
achtet hat,  den  Rohrenstrang  beinahe  um  den  sechstausendsten  Thal 
verl&ngern,  oder  eine  Rohre  von  einer  Viertehneile  Länge  wnrde 
sich  ungefähr  um  einen  Fufs  ausdehnen.  Um  hierzu  Gelegenheit 
zu  geben,  hat  man  besondere  Compensationsstücke  in  den  Ld- 
tungen  angebracht,  die  sich  verlängern  und  verkürzen  können.  Eine 
ältere  Methode  zu  ihrer  Darstellung  bestand  darin,  dafs  ein  go^Ki- 
semer  Reif  von  viel  gröfserm  Durchmesser  als  die  Leitungsrohren, 
zwischen  zwei  der  letzteren  concentrisch  gestellt  und  durch  zwei 
dünne  kreisförmige  Kupferscheiben  mit  diesen  verbunden  wurde.  Es 
bildete  sich  auf  solche  Art  in  der  Röhrenleitung  ein  kurzer,  ahet 
weiter  und  hohler  Cylinder,  dessen  beide  Grundflächen  nicht  steif, 
sondern  biegsam  waren,  und  indem  an  diese  die  nächsten  Rohren 
befestigt  wurden,  so  bauchten  die  Grundflächen  etwas  aus,  oder 
drückten  sich  ein,  ohne  dafs  dadurch  ein  Bruch  oder  eine  Undidi- 
tigkeit  entstand.  Diese  Vorrichtung  war  indessen  wenig  solide  und 
konnte  auch  nur  unter  sehr  mäfsigem  Drucke  benutzt  werden,  woher 
nur  selten  davon  Grebrauch  gemacht  ist.  Am  häufigsten  wendet  man 
die  Fig.  109,  a  und  b  in  der  Seitenansicht  und  im  Durchschnitte 
dargestellte  Gompensation  an.  Es  kann  nämlich  die  Röhre  A  sich 
in  die  Röhre  B  weiter  hinein-  oder  aus  derselben  herausschieben, 
und  damit  sie  in  jeder  Stellung  gehörig  geschlossen  ist,  so  bew^ 
sie  sich  in  einer  Stopfbüchse.  Sie  ist  deshalb  in  der  äulsem  Fläche 
abgedreht  und  polirt  und  wird  von  einem  ringförmigen  Polster  fest 
umschlossen,  das  letzte  liegt  im  Halse  der  Röhre  B  und  lehnt  sieh 
gegen  den  Ring  C.  Sobald  das  Polster  nicht  mehr  schlielst,  und 
das  Wasser  neben  demselben  zu  entweichen  anfangt,  so  kann  man 
mittebt  der  sechs  oder  acht  Schraubenbolzen,  welche  durch  den  vor- 
stehenden Rand  der  Röhre  B  und  den  Ring  C  gezogen  sind,  diese 
näher  zusammenbringen  und  dadurch  das  Polster  schärfer  anpressen. 
Diese  Vorrichtung  ist  jedoch  nur  da  anwendbar,  wo  die  Röhre  zu- 
gänglich ist,  also  wo  sie  frei  in  einer  Gallerie  liegt.  Bei  den  Was- 
serleitungen in  Paris  brachte  man  solche  Compensationen  alle  100 
Meter  oder  in  318  Fufs  Entfernung  von  einander  an,  auch  in  Eng^ 
land  snd  sie  vielfach  gebraucht,  sie  sind  jedoch  entbehrlich,  wenn 
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die  Fugen  zwischen  den  einzelnen  Rohren  mit  Blei  aiiflgegossen, 
oder  mit  HoLdceilen  gedichtet  sind. 

Was  das  Verlegen  der  gufseisemen  Röhren  betrifft^  so  treten 
hier  dieselben  Rücksichten  ein,  welche  bereits  bei  Grelegenfaeit  der 
hdlzernen  Rohren  erwähnt  sind.  Am  vortheilhaflbesten  ist  es,  wenn 
die  Stränge  in  unterirdischen  Gallerien  lieg^i,  wie  dieses  bei  gro&e« 
reu  Leitungen  oft  geschieht.  Fig.  UOc  zeigt  den  Querschnitt  der 
Gallerie,  worin  in  Paris  die  Leitungsröhren  von  der  Anhöhe  am 
nördlichen  Rande  der  Stadt  nach  dem  tieferen  Theile,  zunächst  der 
Seine  herabsteigen.  Die  Röhren  liegen  theils  auf  hölzernen  und 
theils  auf  steinernen  Unt^lagen,  die  im  Mittel  4  Fu£9  von  einander 
entfernt  sind,  und  man  hat  sonach  Gelegenheit,  sie  von  allen  Seiten 
zu  untersuchen,  und  wo  es  nöthig  ist,  die  Fugen  zu  dichten  und 
sonstige  Reparaturen  vorzunehmen.  In  andern  Fällen  werden  die 
Rohren  in  der  Gallerie  von  gurseisernen  Stuhlen  getragen. 

Die  Kosten  für  solche  Gallerien  sind  indessen  so  bedeutend, 
dals  man  nur  selten,  und  jedesmal  nur  far  die  Hauptleitungsröhren, 
sich  zu  ihrer  Anlage  entschlieist.  Will  man  sie  vermeiden,  so  kann 
man  die  Röhren  entweder  unmittelbar  in  dem  Boden,  oder  noch  in 
andern  kleineren  bedeckten  Gängen  verl^en.  In  Paris  hielt  man 
früher  das  Vorhandensein  der  vielen  überwölbten  Abzugsrinnen 
(egouts)^  die  so  geräumig  sind,  dafs  ein  Mann  noch  gebückt  durch- 
gehn  kann,  in  dieser  Beziehung  för  einen  grolsen  Gewinn  und  brachte 
darin  steinerne  Consolen  an,  auf  welche  man  die  Wasserröhren  legte«* 
Der  Erfolg  war  jedoch  keineswegs  befriedigend,  denn  die  Unter- 
suchung der  Röhren  war  wegen  der  ungesunden  Luft  und  des 
Schmutzes  in  diesen  Abzugsrinnen  viel  schwieriger,  als  da,  wo  die 
Bohren  unmittelbar  unter  dem  Strafsenpflaster  lagen,  und  auiserdem 
konnte  man  bei  jeder  vorzunehmenden  Reparatur  und  beim  Gebrauche 
der  Luftspunde  und  Hähne  nicht  vorsichtig  genug  sein,  um  eine  Ver- 
unreinigung des  Wassers  zu  verhindern. 

Demnächst  hat  man  auch  zuweilen  die  Röhren,  um  sie  vor  den 
Sto&en  des  darüber  gehenden  Fuhrwerks  zu  sichern,  in  kleine  ge- 
mauerte Ganäle  gel^t,  die  nur  so  eben  die  Röhr^i  umschliefeen  und  mit 
Steinplatten  bedeckt  sind.  Hierbei  zeigt  sich  indessen  die  Unbequem- 
lichkeit, dafs  man,  sobald  ein  Wasserverlust  eintritt,  nicht  weifs,  wo 
man  die  schadhafte  Stelle  suchen  soll,  indem'  das  ausflieisende  Was- 
ser den  Canal  verfolgt  und  oft  erst  in  grolser  Entfernung  von  der 
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zerspnuigeiien  Rohre  oder  der  ändieht^a  Fnge  cum  Vorschein  kommt. 
So  zeigten  sich  in  einem  solchen  Falle  in  der  Strafise  Bondj  in  Paris 
die  Quellen  in  einer  Entfernung  von  hst  300  Fufe  Ton  der  schadhaften 
Stelle,  und  man  war  daher  gezwungen,  auf  eine  grofee  Lfinge  das  Pfla- 
ster yergeblich  aufeureilsen  und  nachzugraben.  And«*s  Verhaltes  sieh, 
wenn  die  Rohren  unnuttelbar  in  den  Erdboden  verlegt  und  überschüttet 
sind.  Die  schadhafte  Stelle  giebt  sich  alsdann  sogleich  durch  das  Ein- 
sinken des  Pflasters  zu  erkennen,  die  Gefahr  wegen  der  Erschottemii- 
gen  verschwindet  auch,  wenn  die  Rohren  fest  unterstützt  und  solche 
Verbindungen  gew&hlt  sind,  wobei  der  Strang  einige  Flezibilitfit  be- 
hält. Nur  an  den  Stellen,  wo  besonders  gro&e  Lasten  darfiber  ge- 
fahren, oder  darauf  geworfen  werden,  wie  etwa  vor  den  Werkstfitten 
der  Steinhauer,  bemerkt  man  häufige  Beschfidigungen.  Werden  die 
Röhren  frei  in  den  Boden  verlegt,  so  gr&bt  man  denselben  bis  sur 
nöthigen  Tiefe  auf,  stampft  die  Sohle  der  Grube  fest  an,  beschfittet 
die  Röhre  mit  Erde  und  stampft  auch  diese  wieder,  ehe  das  Pflaster 
ausbracht  wird. 

Zuweilen  ereignet  es  sich,  dafs  man  die  Leitungsrohren  von  dem 
einen  Ufer  eines  Flusses  nach  dem  andern  hinüberfuhren  muis.  Bei 
kleinen  und  seichten  Flulsbetten  und  eben  so,  wenn  massive  Brocken 
vorhanden  sind,  zeigen  sich  hierbei  keine  wesentlichen  Schwierigkei- 
ten, aber  sehr  bedeutend  werden  diese  in  andern  Füllen.  Man  hat 
in  England  zu  diesem  Zwecke  flexible  Röhrenstrftnge  ange- 
wendet, die  durdi  Chamiere  in  ihren  einzehien  Theilen  mit  einander 
verbunden  sind,  und  daher,  ohne  dafis  man  das  Flnlsbette  trocken 
zu  legen  braucht,  in  dasselbe  versenkt  werden.  Der  erste  V«*sueh  die- 
ser Art  wurde  bei  den  Wasserleitungen  zu  Glasgow  gemacht,  wo  die 
Speisequellen  sich  am  linken  Ufer  der  Clyde  befinden,  wfihrend  der 
gröiate  Theil  der  Stadt  auf  dem  rechten  Ufer  liegt  James  Watt  legte 
im  Jahre  1810  den  biegsamen  Röhrenstrang,  den  Fig.  111  Taf.  IK  dar- 
stellt, quer  durch  die  Clyde.  Die  Leitung  hatte  eine  Wette  vo&  15  Zoll, 
die  Röhren  waren  theils  auf  gewöhnliche  Art  mit  einander  verbanden, 
und  wo  dieses  der  Fall  war,  durch  steife  hölzerne  Rahmen  unterstflIst, 
die  Biegungen  oder  Chamiere  waren  dagegen  ähnlich  der  zum  AufirteL- 
len  der  gewöhnlichen  Messinstrumente  üblichen  Nuis,  durch  Kugel* 
Segmente  gebildet,  die  sich  in  einander  drehn  konnten.  In  der  &i(sem 
Kugelsdiale  be&nd  sich  ein  Ring  von  Werg,  der  wie  bei  der  Stopf- 
büchse durob  einen  Deckel  angedrfickt  werden  konnte.   Dieser  Deckel 
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aetete  aber  die  fiaisere  EugelflAche  bis  über  den  gröfsten  Kreis  der- 
aelben  fort  and  verhinderte  dadurch  das  Aasschieben  der  innem 
Kii|^  Deijenige  Durchmesser  der  Kugel,  um  welchen  die  Drehung 
erfolgt,  ist  sugleich  die  Achse  des  Chamiers,  das  beide  sunfichst 
Hegenden  hölsemen  Rahmen  mit  einander  verbindet  Um  zu^Uligen 
Beschädigungen  vorzubeugen,  war  jedes  Gelenk  mit  wasserdichter 
Lieinwand  lose  umwunden,  und  der  ganze  Strang  wurde  noch  da- 
dnrch  gesichert,  dafe  man  ihn  nicht  auf  das  natfirliche  Flufebette 
legte,  sondern  zuvor  eine  Rinne  quer  durch  den  Flab  baggerte,  hierin 
die  Leitung  versenkte  und  den  Raum  darüber  mit  Kies  beschüttete. 
Die  Yersenknng  geschah,  um  ein  scharfes  Biegen  zu  verhindern, 
möglichst  gleichmft&ig  von  Flölsen  aus,  und  man  hatte  nach  Aus- 
weis der  Figur  darauf  Rücksicht  genommen,  ungefthr  einen  gleichen 
Druck  im  Innem,  wie  im  Flusse  darzustellen,  wodurch  die  Veran- 
lassBBg  zu  einem  starken  DurchqueUen  vermieden  wurde.  Fig.  112 
zeigt  diese  Construction  im  Detail,  n&mlich  Fig.  112  a  in  der  Seiten- 
ansicht, b  im  Lfingendurchschnitte  und  o  in  der  Ansicht  von  oben. 
Wegen  weiterer  Ausdehnung  der  Wasserleitungen  in  Glasgow  wurde 
1828  eine  zweite  Röhre  von  28  Zoll  Durchmesser  und  spfiter  noch 
eine  dritte  von  36  Zoll  versenkt  Auch  an  andern  Orten  hat  man 
ihaliche  Leitungen  angdegt  So  liefs  die  Middlesex-Wasserleitnngs* 
gesellschaft  oberhalb  London  eine  3  Fuls  weite  Röhrenleitung  dnrch 
die  Themse  legen.  Dieselbe  bestand  aus  68  einzelnen  Röhren  von 
9  Fab  Lfinge,  die  sfimmtlich  durch  Kugelflfichen  mit  einander  ver- 
blinden  waren.  Es  verdient  Erwähnung,  daCs  der  Ingenieur,  nach- 
dem die  Leitimg  gelegt  war,  hindurchkroch,  woraus  sich  ergab,  dafr 
ungeachtet  des  verschiedenen  Wasserdruckes  dennoch  ein  guter  Schlufa 
in  den  Fugen  stattfand. 

Endlich  mub  noch  der  Oxydation  der  guÜBeisemen  Röhren 
gedacht  werden.  Es  leidet  keinen  Zweifel,  dab  solche  fast  jedesmal 
eintritt,  selbst  wenn  man  die  Röhren  vor  dem  Verlegen  mit  einem 
Anstridi  im  innem  versehn  hat  Das  Wasser  nimmt  dabei  aber 
keine  der  Gesundheit  nachtbeiüge  Subetanzoi  auf,  auch  wird  die 
Rttre  dabei  nur  unmerklich  angegriffen,  woher  auf  diesen  Umstand 
in  der  Regel  kein  Gewicht  gelegt  wird.  Zuweilen  wird  indessen 
darüber  geklagt,  dafis  das  mit  Eisen -Oxyd  versetzte  Wasser  die 
WSsche  verdirbt  und  Rostfiecke  veranla&t  Dieses  geschieht  jedoch 
nur,  wenn  das  Wasser  l&ngere  Zeit  in  den  Röhren  gestanden  hat 
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Bei  LeitcuigeD,  die  dauernd  in  Thfiti^eit  sind,  bemerkt  man  keinen 
derartigen-  Uebelstand,  wie  auch  allgemein  das  Wasser  der  grolaem 
Leitungen  zur  Wasche  benutzt  wird.  Wenn  aber  eine  Unterbreehimg 
eingetreten  war,  so  kommt  es  nur  darauf  an,  jenes  yerunreinigte  Was- 
ser abzulassen,  bevor  das  zur  Wäsche  zu  benutzende  au%efiuigeo 
wird. 

Vor  mehreren  Jafarzehenden  wurde  indessen  auf  eine  andere 
höchst  bedenidiche  Folge  der  Oxydation  die  Aufmerksamkeit  der 
Ingenieure  gerichtet.  Im  Anfange  des  Jahres  1826  war  nfimlich  in 
Grenoble  eine  Wasserleitung  angelet,  die  Anfangs  46,  sieben  Jahre 
darauf  aber  nur  noch  22  Cubikfuls  in  der  Seeande  gab,  und  die 
Veranlassung  zu  dieser  sehr  bedeutenden  Verminderung  derErgi^i^eh 
glaubte  man  in  der  stellenweisen  Verengung  der  Röhre  durch  grofte 
Knollen  Eisen-Oxyd  zu  finden.  Es  trat  eine  Gommission  zusammen, 
um  diese  bisher  noch  nie  bemerkte  Erscheinung  naher  zu  ontersa- 
chen.  Aus  dem  unter  dem  22«  Nov.  1833  von  derselben  erstatteten 
Berichte*)  ergab  eich,  daCs  die  Röhren  keineswegs  durchweg  ange- 
griffen waren,  sondern  es  fanden  sich  nur  stellenweise,  aber  oft  in 
grofser  Anzahl  Stucke  Eisenoxyd  oder  Eisenknollen  vor.  Sie  hatten 
im  Allgemeinen  die  Gestalt  einer  halben  Birne,  d&resk  Spitze  nach 
der  Seite  gekehrt  war,  von  wo  das  Wasser  herkam.  Ihre  Höhe 
betrug  oft  bis  10  Linien.  Sie  waren  schwarz,  nahmen  an  der  Lnft 
eine  hellbraune  Farbe  an,  und  bestanden  ans  einer  schalig^i  Masse, 
die  grofeentheils  leicht  zerreiblich  war,  doch  in  einzelnen  Sehiditen 
auch  einige  H&rte  zeigte.  Die  chemische  Untersuchung  ergab,  dafe 
sie  in  der  Hauptmasse  aus  verschiedenen  Oxydationsstofen  des  Ei- 
sens bestanden. 

Indem  man  nach  dem  Bekanntwerden  dieser  Erscheinung  aadi 
andere  gufiseiseme  Leitungsröhren  untersuchte,  so  fand  man  sie  fast 
überall  vor,  aber  nirgend  in  solcher  Menge  und  solcher  CMfse,  wie 
hier.  So  fanden  sie  sich  in  einer  Leitung  des  Departements  Ard^che, 
audi  in  Paris  sowol  in  den  Leitungen,  die  vom  Ourcq-Canal,  als 
denen,  die  von  der  Seine  gespeist  werden.  Sie  zeigten  sich  selbst 
an  Roststaben,  besonders  aber  wo  Guiseisen  mit  Seewasser  in  Be- 
rfihmng  stand.     Es  war  also  ihr  Vorkommen  weder  eine  Folge  der 


*)  AmuUa  des  pcnts  et  ehaueeiee^  1834.  I.  p.  355. 
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eigeatfaumlichen  Beschaffenheit  des  Wassers  in  Orenoble,  noch  der 
Zusammensetzungsart  der  Rohren. 

Nach  vielfachen  Discnssionen  über  die  Ursache  dieser  Erschei- 
nung und  über  die  Mittel,  derselben  vorzubeugen,  fand  zuletzt  die 
Ansicht  Eingang,  dafs  das  Oxjgen  der  im  Wasser  enthaltenen  Luft 
die  Oxydation  bewirke,  und  diese  vorzugsweise  sich  da  zeige,  wo 
Stdlen  von  grauem  Gubeisen  vorhanden  sind.  Man  meinte  jedoch, 
da(s  auch  hier  das  Zutreten  von  etwas  Alkali  oder  andern  fremden 
Körpern  die  nächste  Ursache  zur  Oxydation  sei,  und  sobald  diese 
eingetreten ,  sie  sich  mit  Leichtigkeit  weiter  fortsetze.  Auffallend 
WAr  eS)  da£s  in  den  drei  folgenden  Jahren  sich  keine  weitere  Ab- 
nahme in  der  Ergiebigkeit  der  Rohren  zu  Grenoble  zu  erkennen  gab, 
und  sonach  die  Knollen  sich  weder  zu  vermehren,  noch  auch  zu 
wachsen  schienen. 

Das  Mittel,  welches  man  zur  Sicherung  der  Rohren  in  Tor- 
ßchlag  brachte,  besteht  in  einem  Ueberzuge,  um  das  Wasser  im  Innern 
der  Rohre  nicht  in  unmittelbare  Berührung  mit  dem  Eisen  treten 
KU  lassen.  Yicat  wfihlte  dazu  hydraulisdien  Mörtel  und  Juncker, 
bei  den  Leitungsrohren  der  Maschine  zu  Huelgoat,  eine  Mischung 
von  Leinöl  und  Bleiglatte,  weldie  er  vermöge  eines  sehr  starken 
Druckes  in  das  Guiseisen  hineintrieb.  *)  In  den  meisten  Fällen  wird 
aber,  wie  auch  wohl  schon  früher  geschah,  jede  Röhre  vor  dem  Ge- 
brauche erwSrmt,  und  von  innen  und  aulsen  mit  heifsem  Theer,  meist 
Steinkohlentheer,  überzogen. 

Seit  dem  Jahre  1840  ist  von  dieser  Oxydation  der  guiseisemen 
Röhren  beinahe  gar  nicht  mehr  die  Rede  gewesen,  es  scheint  daher, 
dab  jene  sehr  besorglichen  Erfahrungen  in  Grenoble  entweder  durch 
locale  Yerhfiltnisse  herbeigeführt  wurden,  oder  vielleicht  auch  die 
starke  Abnahme  des  Wassers  von  andern  Ursachen  herrührte,  und 
man  dieselbe  nur  irrthümlich  der  Verengung  der  Röhren  zugeschrie- 
ben hatte. 


^  In  den  Annales  des  ponts  et  chaussies  ans  jener  Zeit  befinden  sich 
mehrere  Anfs&tze  über  diesen  Gegenstand,  besonders  wichtig  ist  der  knrse 
^onng  Terschiedener  Memoiren  von  Payen  im  Jahrgange  1837.  II.   S.  358. 
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§.33. 

Versorgung  grofser  Städte  mit  Wasser. 

Bei  der  Yeraorgang  grolaerer  Südte  berieht  rieh  das  nftduCe 
Bedfirfinls  auf  diejenige  Wanwa  mengen  welche  soin  Trinken  und 
ZOT  Berdtang  der  Speisen  gemocht  wird.  Dieses  Wssser  mnb 
niefat  nor  klar,  sondern  snch  rein  nnd  wenigBtens  'von  sehidlidieo 
ond  soldien  Stoffen  frei  sein,  die  mth  doreh  nnangendiinen  Qe- 
sebmack  oder  Gfreroeh  m  erkennen  gdwn.  In  geringerem  Orade 
fordert  man  dasselbe  aodi  ron  demjenigen  Wasser,  welches  nv 
Relnignng  der  Wasche,  der  Wohmmgen  mid  an  ähnlichen  Zwecken 
benutzt  wird.  Endlich  aber  pflegt  man  bei  Anlage  Ton  Wasseriei- 
toogen  auch  auf  andere  BedorfiiiBse,  wie  die  SpSlong  der  Straften, 
die  Speisang  von  Springbnmnen,  Feaerspritien  mid  dergleichen  Rock- 
sieht  zu  ndmien,  wobei  die  Reinheit  des  Wassers  weniger  nSthig  ist. 
Man  kann  indessen  ohne  grolse  Yermehnum^  der  Anlage-  nnd  Be- 
triebskosten das  ior  diese  rerschiedenen  Zwecke  bestimmte  Wasser 
nicht  f&^di  trennoi,  mid  sonadi  pfl^  man  die  Ldtnngen  nber- 
hanpt  nmr  mit  reinem  Wasser  sa  speisen.  In  manchen  Flllen  kom- 
men nur  die  ersten  der  benannten  Zwecke  in  Betracht,  wid 
namentlich  giebt  es  in  En^^and  eine  grolse  Animhl  Ton  Anlagen 
dieser  Art,  welche  das  Wasser  mir  in  Privathlnser  leiten.  Hier- 
nach stellt  sich  der  Bedarf  einer  Stadt,  wenn  man  die  Sin- 
wohnensahl  als  Maafsstab  wfihlt,  sehr  verschieden  heraos.  Als 
der  Onrcq-Canal  angelegt  wurde,  nahm  man  an,  dals  jeder  Ein- 
wohner Ton  Paris  täglich  nur  5  Liter  oder  |  Cobikfofii  gebrsadie, 
man  nberzeogte  sich  aber  später,  dab  dieses  nicht  genüge,  mid  nahm 
den  persönUehen  Bedarf  auf  ,^V;  Wasserzoll,  oder  }  Gabüdols  täg- 
lich an.  W«m  aber  zngleidi  die  öffentlichen  Zwecke  beradksidMigt 
werden,  so  braucht  man  ein  bedeutend  gröberes  Wasserqnantma. 
Ueber  die  Ergiebi^eit  der  Wasserleitangen  in  gröberen  Städten  ent- 
halten die  technischen  Schriften  zwar  sehr  zahlreiche  Bfittheilangen, 
diese  weichen  indessen  so  sehr  yon  einander  ab,  dab  es  unmögUeh 
ist,  allgemein  gültige  Resultate  daraas  zu  ridm.  Zum  Theil  riUnrt 
dieses  davon  her,  dab  nach  der  ersten  Einrichtung  das  Bedürfnib 
sich  fortwährend  steigert  und  dadurch  eine  Erweiterung  der  Anlage 
nothwendig  wird.    Auberdem  stellt  sich  das  Verhältnib  der  gdio- 
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benen  WMSenneDge  mr  Emwohnenahl  auch  ganz  anders,  je  nach- 
dem die  Vorstädte  und  die  von  minder  wohlhabenden  Familien  be- 
wohnten Stadttheile  mit  berücksichtigt  werden,  oder  nicht.  Endlich 
iat  die  Wasserversorgimg  gewöhnlich  ein  Aktien-Unternehmen  and 
die  Angaben,  die  beim  Besuche  der  Anstalt  mitgetheilt  werden,  sind 
h&ufig  mehr  als  zweifelhaft,  sowie  man  auch  ans  der  augenblicklichen 
Wirksamkeit  der  Pampen  nicht  aaf  ihre  durchschnittliche  Leistung 
schüelsen  kann. 

Die  nachstehenden  Zahlen,  welche  das  aaf  jeden  Einwohner 
tfiglich  treffende  Wasserquantum  bezeichnen,  sind  aus  neuem  Publi- 
cationen  entlehnt  und  dürften  wenigstens  zeigen,  wie  verschiedenartig 
das  Bedürfhifs  angenommen  und  befriedigt  wird: 


Berlin 

.    .    3,2  Gubikfufs 

Uambarg    . 

.    .    3,0 

- 

Brüssel  .     , 

.    .    2,6 

- 

Paris      .     . 

.    2,7 

- 

Bordeaux   . 

.    .    5,6 

- 

Marseille    . 

.    6,0 

- 

Touloase    . 

.    .    2,5 

- 

Ljon      .     . 

.    2,7 

- 

D^on     .     . 

.    .    7,7 

• 

London .     . 

.    .    4,6 

- 

Manchester 

.    2,9 

- 

Liverpool   , 

.    .    4,1 

- 

Glasgow     . 

.    3,2 

- 

Es  mag  gleich  bemerkt  werden,  dafis  in  grolsem  Stfidten  etwa 
die  H&lfte  des  ganzen  Wasserquantums  an  Privat-Personen  verkauft 
wird,  wovon  jedoch  nur  ein  Theil  auf  die  eigentlichen  ökonomischen 
Bednrfiiisse  trifft,  wfihrend  für  Bäder,  zum  Begie&en  der  Gfirten 
und  dergleichen  oft  die  bei  Weitem  groiste  H&lfte  verwendet  wird. 
Den  vierten  Theil  der  ganzen  gehobenen  Wassermasse  nimmt  das 
Sprengen  und  Spulen  der  Straben  in  Anspruch,  und  das  letzte 
Viertel  vertheilt  sich  auf  grölsere  industrielle  Etablissements  mit  Ein- 
schlnls  der  öffentlichen  Bfider,  auf  die  Verwendung  beim  Feuerlö- 
schen  und  beim  Reinigen  der  öffentlichen  Abtritte,  auf  Springbrunnen 
u.  dgl.,  wfihrend  die  unterirdischen  Abzugscanfile  gemeinhin  schon 
durch  das  Wasser  hinreich^ide  Spülung  erhalten,  also  nur  aus- 
nahmsweise berücksichtigt  werden  dürfen. 
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Bei  jedem  Projecte  zu  einer  Wasserleitang  mois  man  ein  be^ 
stiinmtes  Quantum  zum  Grunde  legen,  weil  hiervon  die  Weite  der 
Rohrenleitungen  und  aller  damit  in  Verbindung  stehenden  Anlagen 
abhängt.  Dieses  Quantum  kann  aber,  wie  bereits  früher  bemerkt 
ist,  entweder  durch  Abfangung  von  Quellen  mit  Benutzung  ihrer 
natürlichen  Höhenlage,  oder  aus  tiefer  liegenden  Strombetten  und 
sonstigen  Wasserbecken  mittelst  Pumpen  gewonnen  werden,  und  ee 
ergiebt  sich  schon  aus  der  vorstehenden  Mittheilung  aber  die  Ver- 
wendung des  Wassers,  dafs  in  der  heifsen  Jahreszeit  und  nament- 
lich bei  anhaltender  Dürre  der  Verbrauch  ohne  Vergleich  viel  grofaer 
ist,  ab  zu  andrer  Zeit  Dieser  muis  aber  der  Rechnung  allein  zum 
Grunde  gelegt  werden,  denn  die  Anlage  ist  ganz  verfehlt,  wenn  sie 
während  der  Dürre  dem  Bedürfiiifs  nicht  entspricht.  Es  ist  daher 
sehr  bedenklich,  eine  gröfsere  Leitung  durch  Quellen  zu  speisen, 
deren  Reichhaltigkeit  im  umgekehrten  Verhtitnisse  zum  Bedürf- 
nisse steht,  und  wenn  bei  der  ersten  Anlage  letzteres  auch  noch 
zu  befriedigen  scheint,  so  darf  man  doch  die  Steigerung  des  Be- 
dürfnisses nicht  unbeachtet  lassen,  und  es  ist  daher  im  Allgemei- 
nen stets  vorzuziehn,  das  Wasser  aus  einem  gröberen  Flusse  zu 
entnehmen,  dessen  Reichthum  unter  allen  Verhaltnissen  genügt 
Es  muTs  hier  erwähnt  werden,  dafs  man  bei  den  Projecten  zur 
Versorgung  von  Wien  auch  Quellen  berücksichtigt  hat,  die  in  den 
Schneebergen  des  Wiener  Waldes  bei  Gloggnitz  entspringen,  deren 
Ergiebigkeit  abo  gerade  in  der  gröfsten  Hitze  sich  steigert.*) 

Jedenfalls  muls  das  "W  asser  beim  Eintritt  in  die  Leitung  sich 
in  solcher  Höhe  befinden,  da(s  es  nach  allen  Plätzen  und  Straiken, 
die  man  damit  versorgen  will,  fliefeen  kann.  Oft  ist  behufs  der 
Klärung  oder  der  Ansammlung  des  Wassers  die  Anlage  von  groben 
Reservoiren  nothwendig,  in  andern  F&Uen  fehlt  eine  solche  Ver- 
anlassung, und  namentlich  geschieht  dieses,  wenn  durch  Pumpen 
das  Wasser  gehoben  wird.  Es  entsteht  alsdann  die  Frage,  ob  man 
Reservoire  anlegen  mufs,  oder  ob  man  sie  entbehren  kann.  Beides 
kommt  vor.  So  sammelt  sich  in  Paris  das  Wasser,  waches  die 
Maschine  GhaiUot  hebt,  in  grofsen  Baasins  auf  der  ohnfern  bel^enen 
Anhöhe,  die  g^enüberliegende  Maschine  Gros-GaiUou  dag^en  hat 


*)  Bericht  über  die  Erhebungen  der  Wasser -Versorgungs-Commission. 
Wien  1864. 
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kein  solches  Bassin  und  giefst  das  gehobene  Wasser  anmittelbar  in 
die  Leitongsröhren.    Das  letaste  geschieht  auch  bei  dem  Pumpwerke 
SU  Tooloose,  and  in  England  findet  man  gleichfiüls  Beispiele  von 
der  einen  and  der  andern  Anordnung.     Es  ist  nicht  zu  leugnen,  da(s 
grobe  Speisebassins  manche  wesentliche  Vortheile  gew&hren,  sie  ge- 
statten, die  Maschinen  einige  Zeit  hindurch  aolser  Dienst  zu  setzen 
and  die  nöthigen  Reparaturen  daran  vorzunehmen,  ohne  dab  die 
Wassorleitung  zu  wirken  aofhört,  und  man  kann  auch,  wenn  das 
Bedürfidls  aaf  einige  Zeit  in  hohem  Grade  gesteigert  wird,  wie  etwa 
bei  einem  Brande,  das  Wasserquantum  weit  über  die  gewöhnliche 
Ehngiebigkeit  der  Pumpen  vermehren.    Dag^en  ist  die  Anlage  sol- 
cher hochgelegenen  Speisebassins  häufig  überaus  schwierig  und  zu- 
weilen ganz  unmöglich,    da   man  sie  auf  eine  natürliche  Anhöhe 
stellen  mu(s.     Wenn  aber  hierzu  die  Gelegenheit  sich  auch  wirklich 
bietet,  so  ist  im  Innern  oder  neben  grofsen  Städten  ein  solcher  Platz 
wegen  der  bereits  davon  gemachten  anderweitigen  Benutzung  nur 
for  einen  unverhältnilsmäisig  hohen  Preis  zu  erstehn.     Demnächst 
darf  das  Wasser   durch  die  Schöpfmaschinen  auch  nicht  zu  hoch 
gehoben  werden,  wodurch  ein  überflüssiger  Ejraftaufwand  und  eine 
entsprechende  Eostenverschwendung  veranlalst  würde.    Bei  verschie- 
dener Höhenlage  der  einzelnen  Theile  der  Stadt,  welche  durch  die- 
selbe Maschine  gespeist  werden  sollen,  darf  man  also  nicht  alles 
Wasser  in  hochgel^ene  Bassins  heben,  wollte  man  aber  die  Bassins 
in  verschiedene  Höhen  legen,  so  würde  dieses  Verfahren  wieder  zu 
kostbar  aasfallen,  auch  giebt  es  wohl  kein  Beispiel  einer  solchen 
Anordnang.     In  diesem  Falle  erbaut  man  daher  keine  Bassins,  viel- 
mehr lä&t  man  die  Pumpe  das  Wasser  unmittelbar  in  die  Leitongs- 
röhren treiben  und  nur  diejenige  Kraft  entwickeln,  welche  nöthig  ist, 
am  eine  oder  die  andere  Leitung,  oder  gleichzeitig  mehrere  in  Thä- 
ti|^dt  zn  setzen. 

Die  öffentlichen  Brunnen,  die  für  die  sämmdichen  Ein- 
wohner eines  Ortes  besonders  wichtig  sind,  sind  gewöhnlich  daaemd 
im  Gange,  wenn  sie  aber  nur  durch  einen  geringen  Zuflub  gespeist 
werden,  so  pflegt  man  sie  mit  Ventilen  zu  schüeb^i,  und  sobald 
jemand  sie  benutzen  will,  hebt  er  diese  mittelst  der  Schwengel, 
worauf  der  Ausflub  erfolgt  Der  Ansgub  der  Brunnen  befindet  sich 
in  der  Begel  in  solcher  Höhe  über  dem  Strabenpflaster  oder  über 
dem  Trottoir,  dab  man  einen  Eimer  darunter  stellen  kann.    Eine 
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grofsere  Hohe  würde  eine  nimütze  V«rgr5beniDg  der  Dmckhßhe 
zur  Folge  haben  und  die  Fuikgänger  beÜKstigen.  Zuweilen  yerwao- 
delt  man  diese  Brunnen  in  Springbrunnen,  die  zur  Zierde  öffent- 
licher Plätze  dienen.  Am  großartigsten  wird  eine  solche  Anlage, 
wenn  die  ganze  Wassermenge,  welche  zur  Speisung  eines  Stadtthei* 
les  bestimmt  ist,  auf  einem  erhöhten  Platze  in  demselben  ausgegos- 
sen und  mit  Ausnahme  einiger  Strahlen,  die  dem  Publikum  sogleich 
überlassen  werden ^  in  einem  Bassin  gesammelt  wird,  aus  dem  sie 
in  einzelnen  Bohren  nach  den  vers<ihiedenen  Strafsen  des  Stadttheiiee 
fliefst.  Girard  hat  auf  solche  Art  die  Fontaine  auf  dem  Boulevard 
de  Bondy  gespeist.  Es  findet  sich  indessen  hierzu  nicht  leicht  Gie- 
legenheit. 

Aus  den  fiiefsenden  Brunnen  ergielst  sich  das  Wasser  in  die 
Rinnen  der  Strafeen,  und  wenn  es  diese  auch  nicht  yollstftndig  rei- 
nigt, dieselben  vielmehr  noch  gefegt  werden  müssen,  so  verhindert 
die  Strömung  doch  die  Fäulniis  und  schädliche  Ausdünstung  das 
darin  abgelagerten  Schmutzes. 

In  Bezug  auf  die  Anordnung  der  Leitungen  ist  Folgendes  zu 
erwähnen.  Zunächst  mufisi  man  auf  einen  Situationsplan  von  dem 
ganzen  Districte  die  sämmtlichen  zu  versorgenden  öffentlichen  und 
Privathäuser,  die  Brunnen  und  sonstigen  Ausflüsse  eintragen  und 
nach  bewirkter  Reduction  auf  einen  gemeinschalÜichen  Horizont  die 
Höhe  bezeichnen,  in  welcher  jeder  Ausfiufs  erfolgen  soll.  Wenn 
eine  Tabelle  noch  die  Wassermengen  aller  Brunnen  nnd  AnaflÜate 
nachweist,  so  hat  man  alle  Data,  um  die  passenden  Oruppimngen 
zu  machen  und  das  Project  im  Allgemeinen  aufzustellen.  Besonders 
wichtig  ist  dabei  eine  zweckmäbige  Yertheilnng  der  Haupt-Leitungen. 
Man  mufs  gewisse  Yertheilungspunkle  aufsuchen,  von  denen  aus  man 
die  Umgebungen  bequem  speisen  kann,  und  diese  Punkte  müssen 
entweder  von  der  HaupÜeitunng  oder  von  den  ZweigrÖhrea  der  er- 
sten Ordnung  berührt  werden.  Die  Anordnung  wird  aber  so  ge- 
troffen, dais  alle  Leitungen,  welche  Theilungspunkte  speisen,  mög- 
lichst gerade  geführt  werden  und  leicht  zugänglich  sind,  auch  soviel 
CS  geschehn  kann,  ein  gleichmäfsiges  OefiUle  erhalten.  Die  einzelnen 
Theile  der  Zwischenleitung  können  zwar  innerhalb  gewisser  Grenzen 
sich  senken  oder  ansteigen,  doch  bleiben  sie  meist  unter  dem  Ni- 
veau des  nächst  vorhergehenden  Theilungspnnktes.  Diese  Theilungs- 
punkte selbst  müssen,  soviel  wie  möglich,  eine  ihrer  Entfernung  ent- 
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sprechende  AbBtofoDg  in  der  Hohe  erhalten.  Es  ist  aber  weniger 
▼ortheilhaft,  die  Theilung  der  Wassermenge  durch  unmittelbare  Spal- 
tung des  Rohrenstranges  zu  bewirken,  als  vielmehr  aus  offenen  Bas- 
sins oder  Brunnen  die  Zweigrohren  ausgehn  zu  lassen.  Man  erreicht 
hierbei  den  Vortheil,  dais  solche  Brunnen  als  Schlammkasten  und 
Luftventile  wirken,  auch  wird  der  nachtheilige  Einfluls  der  verfin- 
derten  Richtung  durch  sie  umgangen.  Ueberdies  geben  sie  Gel^en- 
heit  zu  einer  genauen  Controlle  über  die  Ei^eblgkeit  aller  Haupt- 
leitungen, denn  sobald  eine  derselben  sich  verstopft  hat,  oder  leck 
geworden  ist,  so  wird  sich  dieses  an  dem  Wasserstande  der  beiden 
nächsten  Brunnen  zu  erkennen  geben.  Die  Einfuhrung  eines  sehr 
iingleichf5rmigen  GreföUes  in  den  einzelnen  Theilen  der  Hauptleitung 
and  der  Zweigröhren  hat  aber  den  Nachtheil,  da(s  man  in  derjeni- 
gen Strecke,  wo  die  Niveaudifferenz  zwischen  den  nächsten  Brunnen 
im  Yerhältnifs  zur  Länge  der  Leitung  sehr  geringe  ist,  besonders 
weite  Rohren  benutzen  muis. 

Diese  Bassins  oder  Brunnen  in  den  Vertheilungspunkten 
sind  entweder  geräumige  Reservoire,  die  gro&e  Wassermengen  fassen, 
oder  gemeinhin  nur  gurseiserne  Cjlinder  von  2  bis  3  FuDs  Durch- 
messer, aus  denen  die  Zweigröhren  abgehen.  Beide  werden  in  der 
Regel  über  dem  Niveau  der  Strafsen,  also  in  kleinen  Gebäuden  oder 
auf  Unterbauen  angelegt,  weil  man  sonst  keine  flielsenden  Brunnen 
erhalten  wurde.  Von  den  grölsern  Reservoiren  mufs  man  indessen 
oft  absehn,  weil  dieselben  die  dem  Drucke  entsprechende  Höhe  nicht 
erhalten  können,  die  kleineren  CjUnder  lassen  sich  dagegen  bequem 
schheisen,  wenn  sie  auch  selbst  unter  dem  Niveau  der  Strafsen  liegen, 
während  der  Druck  so  grofs  ist,  dais  das  Wasser  zu  den  dritten 
Stockwerken  und  darüber  ansteigt.  Kleine  Ableitungen  kann  man, 
wo  es  nÖthig  ist,  auch  durch  die  Hauptröhren  unmittelbar  speisen, 
um  nicht  von  dem  nächsten  Yertheilungspunkte  aus  einen  längeren 
Strang  dahin  fuhren  zu  dürfen,  im  Allgemeinen  ist  es  aber  vortheil- 
haft,  von  einem  Vertheilungspunkte  bis  zum  nächsten  keine  Vermin- 
derung der  Wassermenge  eintreten  zu  lassen,  weil  nur  in  diesem 
Falle  die  Beibehaltung  derselben  Röhrenweite  sich  rechtfertigt.  Dabei 
darf  jedoch  nicht  unbeachtet  bleiben,  daüs  die  letzten  Verzweigun- 
gen schon  aas  andern  Gründen  eine  überflüssige  Weite  zu  erhalten 
pflegen. 

Hat  man  auf  diese  Art  die  Lage  der  sämmtlichen  Vertheilungs- 

20* 
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pankte  und  den  Zug  derjenigen  Rohren  bestimmt,  wodurch  sie  ge- 
speist werden,  so  kann  man  nach  den  in  §.  16  gegebenen  Formeln 
die  nöthigen  Weiten  der  Rohren  berechnen.  Man  kennt  nämlich 
die  Länge  jeder  einzelnen  Strecke,  das  daselbst  stattfindende  abso- 
lute Gefälle  und  die  Wassermenge,  man  thut  aber  wohl,  wenn  man, 
wie  bereits  erwähnt,  letztere  noch  etwa  um  die  Hälfte  grö(ser  an- 
nimmt, als  sie  wirklich  ist,  man  sichert  sich  dadurch  theils  die  Mög- 
lichkeit, bei  steigendem  Bedurfnisse,  der  Leitung  eine  grofisere  Aus- 
dehnung zu  geben,  theils  aber  werden  alsdann  auch  die  anfälligen 
Verengungen  der  Röhre  nicht  so  nachtheilig,  und  jedenfalls  kann 
man  durch  die  Hähne  oder  Schiebeventüe,  die  jeder  Theil  der  Lei- 
tung erhalten  muls,  das  durchfliebende  Wasserquantum  beliebig  ver^ 
mindern,  während  man  kein  Mittel  besitzt,  es  zu  yergröbem,  wenn 
die  Röhren  zu  enge  sind.  Die  letzten  Zweigrohren  müssen  aber 
eine  solche  Weite  behalten,  dais  sie  bei  einem  entstehenden  Brande 
den  Wasserbedarf  zur  Versorgung  mehrerer  Spritzen  mit  Sicherheit 
liefern.  Endlich  ist  noch  zu  bemerken,  dab  man  in  dem  ersten 
Theile  der  Leitung,  durch  welchen  die  ganze  Wassermenge  geführt 
wird,  doppelte  Röhren  zu  legen  pflegt,  um  bei  einer  zufölligen  Be- 
schädigung nicht  die  ganze  Anlage  auDser  Thätigkeit  setzen  zu  dürfen. 
Wenn  aber  besondere  Hauptröhren  nach  den  verschiedenen  Stadt- 
theilen  gefuhrt  sind,  so  pflegt  man  die  einzelnen  Systeme  unter  sich 
in  Verbindung  zu  setzen,  damit  wenn  eins  derselben  nicht  im  Be- 
triebe ist,  dennoch  eine  nothdurftige  Versorgung  der  betreffenden 
Strafen  möglich  bleibt 

In  der  beschriebenen  Art  ermittelt  man  die  verschiedenen  Wei- 
ten, welche  die  Röhren  haben  müssen,  und  um  die  Anzahl  der  nö- 
thigen Formstücke  nicht  zu  sehr  zu  vermehren,  so  beschränkt  man 
die  berechneten  Halbmesser  auf  eine  gewisse  geringe  Anzahl.  D'Au- 
buisson  benutzte  bei  der  Wasserleitung  zu  Toulouse  nur  neun  Arten 
von  Röhren,  nämlich  in  den  Weiten  von  10,3  —  7,3  —  6,1  —  4,6  — 
3,8  —  3,4  —  3,0  —  2,7  und  l,9IZoU. 

In  eigenthümlicher  Weise  ist  in  Paris  die  Wasserleitung  an- 
geordnet, welche  durch  den  Ourcq-Ganal  gespeist  wird.  Dieser 
Ganal  mündet  nämlich  in  das  geräumige  Bassin  la  ^Uette  zwischen 
den  Thoren  la  Villette  und  Fantin  am  nordöstlichen  Rande  von  Paris. 
Von  hier  wird  das  Wasser,  wie  bereits  erwähnt,  abgeleitet,  doch 
tritt  es  bald  darauf  in  einen  unterirdischen  überwölbten  Canal,  den 
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Aqaednc  de  Ceinture,  in  welchem  es  etwa  eine  halbe  Meile  weit 
Ifings  dem  nordlichen  hohen  Ufer  des  Seine-Thaies  flielst.  Auf  solche 
Art  gelangt  das  Wasser  in  mannigfaltigen  Krümmungen  bis  nahe  an 
das  Thor  de  Moaceauz.  Fig.  110  a  zeigt  das  Profil  des  Aqueduc 
de  Ceintare.  Derselbe  ist  so  geräumig,  daCs  man  mit  einem  kleinen 
Nachen  darin  fahren  kann,  und  ein  Gang  an  der  Seite  erlaubt  auch, 
zu  Fufs  die  ganze  Gallerie  zu  begehn.  An  vielen  Stellen  hat  man 
dem  Lichte  und  der  Luit  freien  Zutritt  verschafft,  und  mehrere 
Treppen  fahren  herab,  damit  man  mit  Leichtigkeit  zu  den  einzelnen 
Stellen  gelangen  kann.  Auffallend  ist  es,  da(s  man  diesem  Canale 
in  seiner  Sohle  gar  kein  GeflÜle  gegeben  hat  Sieben  Rohrenleitun- 
gen schöpfen  darin  das  Wasser  und  fuhren  es  in  andern  Gallerien 
nach  dem  tiefer  liegenden  Theile  der  Stadt.  Die  grolste  unter  die- 
sen ist  die  Galerie  Saint  Laurent,  worin  vier  Rohrenstränge  neben 
einander  liegen.  Fig.  llOü  zeigt  ihr  Profil  und  Fig.  110^  das  Profil 
des  kleinen  Gebäudes,  worin  diese  Rohren  aus  dem  Canale  treten.  *) 

Die  Reservoire  oder  Bassins  dienen  entweder  nur  zur  An- 
sammlung des  Wassers,  oder  sie  haben  noch  den  Zweck,  öffentliche 
Plätze  zu  verzieren  und  sind  in  diesem  Falle  häufig  mit  Spring- 
brunnen verbunden.  Vollkommene  Wasserdichtigkeit  ist  bei  ihnen 
jederzeit  die  Hauptbedingung,  und  um  diese  zu  erreichen,  pflegt  man 
sie  in  der  ganzen  vom  Wasser  benetzten  Oberfläche  mit  Cement  zu 
nberziehn.  Demnächst  giebt  man  ihrem  Boden  einige  Neigung  und 
an  der  tiefisten  Stelle  befindet  sich  eine  Ausflufsöffhnng,  die  gewöhn- 
lich durch  ein  Ventil  geschlossen  ist.  In  dieser  Art  sind  die  Reser- 
voire im  Green  Park  zu  London,  worin  das  Wasser  der  Chelsea- 
Leitong  gesammelt  wird,  nidit  nur  mit  einer  ausgemauerten  tiefen 
Rinne  versehn,  welche  sich  in  der  Längenachse  des  Bassins  hinzieht, 
sondern  aufserdem  fSIlt  der  Boden  von  beiden  Seiten  aus  mit  der 
Neigung  von  }  nach  dieser  Rinne  ab.  Die  Bassins  sind  640  Fufs 
lang,  102  Fufs  breit  und  in  der  Mitte  neben  der  Rinne  14  Fufs  tief 
Ihr  Boden  besteht  aus  einem  festen  Lehmschlage,  worüber  ein  Pfla- 
ster in  hydraulischem  Mörtel  ausgeführt  ist 

Wenn  die  Reservoire  geringere  Dimensionen  haben,  so  bestehn 


*)  Eine  spedelle  Beschreibung  der  Wasserleitangen  in  Paris ;  die  vom 
Onrcq-Canaie  gespeist  werden,  hat  Emmery  geliefert.  Annaies  des  ponts  et 
ehauMs^.     1840.    I.   p.  145  ff. 
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sie  aus  Qaiseisea  und  namentlich  ist  dieses  bei  den  erwähnten  O7- 
lindem  in  den  Vertheilungspunkten  der  Wasserleitungen  der  Fall, 
doch  kommen  auch  gröfisere  Bassins  aus  demselben  Material  vor. 
So  giebt  es  z.  B.  deren  zwei  in  Liverpool,  eines  60  Fuis  lang, 
15  Fuis  breit  und  10  FuTs  tief  und  eines  33  Fuls  lang,  17  Fn(s  breit 
und  7  Fufs  tief.  Die  kleineren  Reservoire  endlich  bestehn  hiufig 
aus  hölzernen  Kasten,  die  mit  Blei  gefattert  sind,  und  besonders  be- 
nutzt man  solche  wegen  ihres  geringen  Grewichtes  in  Gebfiuden. 

Wenn  keine  Speisebassins  angelegt  sind,  vielmehr  das  Wasser 
aus  den  Pumpen  unmittelbar  in  die  Röhrenleitung  tritt,  so  mols  je* 
denfalls  dafür  gesorgt  werden,  dais  die  Stöise  der  Pumpe  sich  nicht 
weit  fortsetzen,  wodurch  theils  die  Verbindung  der  Röhren  gelöst,  tkeils 
die  Wirksamkeit  der  Maschine  verringert  würde,  indem  jedesmal  eine 
lange  Wassers&ule  von  Neuem  in  Bewegung  gesetzt  werden  mulkte. 
In  vielen  Fällen,  und  besonders  wenn  der  Rohrenstrang  nicht  lang  ist, 
beg^net  man  diesem  Uebelstande  durch  Windkessel,  die  bei  je- 
dem Stolse  der  Pumpe  einiges  Wasser  aufnehmen,  und  bis  zum  fol- 
genden StoDse  durch  den  Druck  der  Luft  dieses  in  die  Röhre  treiben. 
Sie  veranlassen  daher  eine  ununterbrochene,  wenn  auch  nicht  ganz 
gleichm&fsige  Bewegung  des  Wassers  in  der  Röhre,  und  vermindern 
in  hohem  Grade  die  Erschütterungen.  Dabei  zeigt  sich  indessen  ein 
andrer  Uebelstand,  besonders  wenn  das  Wasser  unter  starkem  Drucke 
in  der  Röhre  sich  bewegt,  nämlich  die  in  gleichem  Maafse  comprimirte 
Luft  dringt  durch  die  Fugen  des  Windkessels,  derselbe  füllt  sich  daher 
immer  mehr  mit  Wasser  an,  und  seine  Wirksamkeit  hört  bald  ganz 
auf.  Will  man  demnach  nicht  in  kurzen  Zwischenzeiten  die  Lei- 
tung unterbrechen,  um  den  Kessel  aufs  Neue  zu  füllen,  so  muls  die 
Maschine  noch  eine  Luftpumpe  treiben,  die  entweder  dauernd,  oder 
so  oft  es  nöthig  ist,  den  Windkessel  mit  Luft  speist 

Bei  vielen  Wasserleitungen  inlEnglaad  hat  man  die  erwähnten 
nachtheiligen  Stöise  in  andrer  Weise  vermieden.  Es  wird  nämlich 
olmfem  der  Pumpe  auf  die  Leitungsröhre  eine  sogenannte  Stand- 
röhre  aufgestellt,  die  aus  starken  Eisenbleche  zusammengesetzt  and 
etwa  2  Fufs  weit  ist,  sich  aber  so  hoch  erhebt,  dafs  das  Wasser 
darin  bis  zur  vollen  Druckhöhe  ansteigen  kann,  also  der  Yerschlub 
derselben  entbehrlich  ist.  Ist  diese  Röhre  nur  einfach,  wie  häufig 
der  Fall  ist,  so  unterbricht  sie  nicht  die  Hauptleitung.  Das  Wasser 
dringt  bei  jedem  Stofse  der  Pumpe  in  die  letztere,  aber  ein  Theil 
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der  «agefahxten  Waflsermeoge  steigt  auch  in  die  Standrohre,  erhöht 
hier  die  Drackhöhe,  and  fliefist  bis  mm  folgenden  StoCse  wieder  in 
die  Leitungsrohre  ab.  Die  Wirkung  ist  daher  dieselbe  wie  die  eines 
Windkessels,  doch  darf  hier  fSr  die  Füllung  mit  Luft  nicht  gesoi^ 
werden.  Dabei  wird  aber  noch  ein  anderer  Yortheil  erreicht.  Aas 
dem  stark  gepreisten  Wasser  entwickelt  sich  nämlich,  besonders  in 
der  heüsen  Jahreszeit  eine  bedeutende  Menge  Gas.  In  den  Wind- 
kessel kann  dieselbe  nicht  treten,  weil  derselbe  einer  festeren  Auf- 
steUung  bedarf  und  daher  sur  Seite  der  Leitungsröhre  stehn  muDs. 
Diese  Luft  entweicht  aber  sehr  sicher  in  die  Standröhre,  die  sonach 
auch  den  Zweck  der  oben  beschriebenen  Luftröhren  versieht 

Nicht  selten  ist  die  Standröhre  doppelt,  oder  besteht  aus  JEwei 
senkrechten  Bohren  von  den  angegebenen  Dimensionen,  die  nahe 
neben  einander  stehn,  und  oben  durch  eine  gekrümmte  Röhre  ver- 
bunden wird.  In  diesem  Falle  wird  die  Wasserleitungsröhre  durch 
sie  vollständig  unterbrodien,  und  alles  Wasser,  welches  die  Pumpe 
fordert,  fliefet  durch  sie  hindurch,  steigt  also  in  dem  einen  Schenkel 
hinauf,  strömt  über  den  Scheitel  und  fallt  im  andern  Schenkel  herab. 
Eine  heberartige  Wirkung  tritt  dabei  nicht  ein,  insofern  der  höchste 
Theil  der  Böhrenwand  durchbroch^  und  mit  einer  kleinen,  stets  of- 
fenen Ansatzröhre  verbunden  ist,  durch  welche  die  Luft  frei  ein-  und 
austreten  kann.  Derjenige  Schenkel,  in  welchem  das  Wasser  herab- 
diefst,  ist  nichts  andres  als  ein  Speisebassin,  worin  der  Wasserstand 
freilich  etwas  schwankt,  das  aber  von  den  Stödsen  der  Pumpe  nicht 
mehr  getroffen  wird,  und  worin  sich  jedesmal  diejenige  Druckhöhe 
darstellt,  welche  nöthig  ist,  um  die  ganze  zuflieisende  Wassermenge 
in  die  Leitung  zu  treiben.  Indem  das  Wasser  mit  freier  Oberfläche 
den  Scheitel  der  Standröhre  überströmt,  so  wird  die  Qelegenheit 
zum  Absetzen  der  Luft  vollständig  geboten.  Ein  Uebelstand  besteht 
nur  darin,  dafs  das  Wasser  immer  bis  zum  Scheitel  der  Standröhre 
gdioben  werden  rnuDs,  wenn  auch  vielleicht  zeitweise  nur  eine  ge- 
ringere Druckhöhe  erforderlich  sein  sollte. 

Bei  Versorgung  von  Privatwohnungen  mit  Wasser  geschieht 
die  Zuleitung  gemeinhin  in  bleiernen,  oder  gezogenen  eisernen  Boh- 
ren, beide  und  namentlich  die  ersteren  lassen  sich  leicht  biegen  und 
daher  bequem  nach  jedem  Punkte  hinfahren.  Ganz  fi«i  dürfen  sie 
aber  nicht  li^en,  weil  sie  alsdann  zu  sehr  der  Gefahr  einer  zufälli- 
gen Beschädigung  ausgesetzt  wären  und  beim  Froste  das  darin  ent- 
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haltene  Wasser  f^efrieren  könnte.  Man  versenkt  sie  daher  in  die 
W&nde  und  Fafeboden,  nnd  um  sie  möglichst  dem  Froste  su  ent- 
ziehn,  werden  sie  mehr  in  die  innem,  als  die  Umfassangswftnde 
verlegt,  auch  pflegt  man  aas  demselben  Grande  sie  mit  Moos  nnd 
andern  schlechten  Wärmeleitern  za  umgeben,  wodurch  man  zugleich 
das  Beschlagen  der  Röhren  vermddet,  das  sonst  eintritt,  sobald  das 
zugefShrte  Wasser  kälter  als  die  Luft  der  Zimmer  ist.  Bei  diesen 
innem  Röhren  ist  jeder  Leck  besonders  nachtheilig,  weil  dadurch 
die  Wände  feucht  und  die  Malereien  oder  Tapeten  verdorben  wer- 
den. In  England,  wo  die  Küchen  sich  gewöhnlich  im  Souterrain 
befinden,  sind  diese  Bedingungen  leichter  zu  erfüllen,  und  die  Schwie- 
rigkeiten verschwinden  zum  Theil  ganz,  insofern  das  Wasser  gar 
nicht  in  die  Wohnräume  geleitet  wird.  In  Frankreich  dagegen  und 
namentlich  in  Paris,  wo  in  jedem  Stockwerke  eine  und  mdirere 
Haushaltungen  sind  und  die  Gonstructionen  im  Allgemeinen  keine  be- 
sondere Solidität  haben,  geben  die  erwähnten  Schwierigkeiten  sich 
oft  sehr  unangenehm  zu  erkennen. 

Ton  den  Reservoiren,  worin  die  Haushaltungen  zuweilen  das 
Wasser  sammeln,  ist  nur  zu  erwähnen,  dafs  man  dieselben  mit  einem 
Schwimmer  zu  versehn  pflegt.  Sobald  dieser  bis  zu  einer  gewissen 
Höhe  sich  erhebt,  schliefst  er  das  Ventil  der  Zufldsröhre  und  ver- 
hindert dadurch  das  Ueberflielsen  des  Reservoirs.  Um  aber  die 
Wassermenge  zu  messen,  welche  in  einem  Hause  oder  in  einer  Woh- 
nung verbraucht  wird,  werden  häufig  verschlossene  Apparate  ange- 
bracht, die  durch  das  zufliefsende  Wasser  in  Bewegung  gesetzt  werden 
und  auf  einem  Zifferblatte  die  in  der  Zwischenzeit  seit  der  letzten 
Einstellung  entnommene  Masse  erkennen  lassen.  Der  Beamte  der 
Gesellschaft,  der  allein  den  Schlfissel  zum  Apparate  fuhrt,  stellt  da- 
durch von  Zeit  zu  Zeit  das  consamirte  Quantum  fest,  und  hierdurch 
bestimmt  sich  der  zu  zahlende  Kaufpreis. 

Wesentlich  verschieden  ist  hiervon  die  von  d*Aubnisson  bei  den 
Wasserleitungen  in  Toulouse  eingeführte  Methode,  wonach  den  Ab- 
nehmern das  Quantum,  welches  sie  verlangen,  in  einem  ununterbro- 
chenen feinen  Strahle  zugeffihrt  wird.  Das  geringste  Maafs,  welches 
verabfolgt  wird,  sind  2  Hektoliter  oder  6|  Cabikfufs  in  24  Stunden, 
und  d'Aubuisson  erwähnt,  dafe  nach  den  dortigen  Erfehrungen  solche 
überaus  feine  Strahlen  ohne  Unterbrechung  und  ohne  Aenderung  ih- 
rer Stärke  drei  Monate  hindurch  flössen.    Etwas  unsicher  scheint 
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diese  Methode  indessen  za  sein,  namentlich  da  nach  derselben  Mit- 
tfaeilong  das  dortige  Wasser  feine  Pflanzenfasern  mit  sich  ffihrt 
Anlserdem  darfte  die  starke  Berührung,  worin  das  Wasser  mit  der 
Luft  gebracht  wird,  aach  leicht  ihn)  die  Frische  nehmen,  die  man 
za  vielen  hauslichen  Zwecken  ungern  entbehrt. 

In  Betreff  der  Yorsorgnng  der  Hfiuser  mit  Wasser  mufs  noch 
erwähnt  werden,  dafs  dieselbe  in  verschiedener  Art  erfolgen  kann. 
EfS  werden  nämlich  entweder  die  betreffenden  Leitungen  ununter- 
brochen gespeist,  so  dais  mi|n  jederzeit  Wasser  entnehmen  kann. 
Dieses  ist  der  gewöhnliche  Fall,  doch  kommt  es  in  Englischen 
Städten  auch  vielfach  vor,  dab  die  Leitungen  der  einzelnen  Strafeen 
nur  während  einer  bestimmten  Tagesstunde  in  Thätigkeit  gesetzt  wer- 
den, also  alsdann  der  ganze  Bedarf  angesammelt  werden  mufs.  In  sol- 
chem Falle  bedarf  man  der  gröfsem  Bassins,  von  denen  vorstehend 
die  Rede  war.  Diese  Anordnung  empfiehlt  sich  besonders,  wenn 
die  zu  versorgenden  Stadttheile  in  sehr  verschiedenen  Höhen  liegen. 

Was  die  öffentlichen  Brunnen  betrifft,  so  haben  dieselben 
häufig  noch  den  Zweck,  die  Strafsen  und  namentlich  die  Rinnen 
sn  spQlen.  In  Paris  lälst  man  sie  in  dieser  Absicht  zweimal  des 
Tages,  nämlich  um  6  Uhr  Morgens  und  um  12  Uhr  Mittags,  jedes- 
mal eine  Stunde  lang  fliefsen,  während  sie  nur  auf  den  Märkten  und 
in  denjenigen  Hallen,  wo  Fleisch  und  ähnliche  Artikel  feil  geboten 
werden,  dauernd  in  Wirksamkeit  bleiben.  Sie  sind  vorzugsweise 
auf  den  Scheitelpunkten  der  Strafsen  angebracht,  dafs  heifst  da,  wo 
die  Rinnen  nach  beiden  Seiten  abfallen,  und  in  diesem  Falle  hat  der 
Brunnen  entweder  zwei  Ausgusse,  oder  es  ist  in  andrer  Weise  da- 
für gesorgt,  dafs  das  Wasser  sich  nach  beiden  Richtungen  ziemlich 
gleichmäfsig  vertheilt.  Solche  fliefsenden  Brunnen  erleichtem  we- 
sentlich die  Reinigung  der  Strafsen,  und  vermindern  den  Staub,  doch 
sind  sie  nur  mit  Vortheil  anzuwenden,  wenn  das  zugefnhrte  Wasser 
durch  unterirdische  Abzugscanäle  abgeleitet  werden  kann.  En^egen- 
gesetzten  Falles  können  die  Rinnen,  besonders  wenn  ihr  Gefälle  nur 
mäfsig  ist,  die  zugeffihrten  Wassermengen  nicht  fassen,  oder  man 
mniste  sie  so  erweitem  und  vertiefen,  dafe  sie  den  Verkehr  beein- 
trächtigen, und  selbst  geföhrlich  werden.  Jedenfalls  darf  man  den 
Schmutz  der  Strafisen  nicht  durch  das  fliefsende  Wasser  beseitigen 
wollen.  Hierzu  wurde  ein  sehr  starkes  Oeillle  erforderlich  sein, 
und  dennoch  der  Uebelstand  hinzutreten,  dals  neben  ihren  Ansmon* 
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dangen  aoBgedehnte  Ablagerungen  in  dem  Flobbette  entstehen,  die 
nicht  nur  der  Scbifffahrt  hinderlich,  sondern  auch  den  Umwohneo- 
den  Ifistig  und  schädlich  wären,  Sowol  in  England,  als  in  Frank* 
reich  wird  der  Kehricht  der  Strafsen  abgefahren,  und  nur  das  Waa* 
ser  fliefst  in  die  Canäle.  Die  Mängel  der  Strafeenreinigung  in  Paria, 
wo  flieisende  Brunnen  und  Abragscanäle  vorhanden  sind,  hat  G^eniejs 
und  später  Emmery  in  einem  sehr  interessanten  Aufsatse  aber  flie- 
isende Brunnen  und  Abzugscanale  entwickelt*)  Eine  andere  Mit- 
theilung  von  Mougej  über  denselben  G^enstand**)  seigt  aber  un- 
ter Angabe  wichtiger  Thatsachen,  dafs  auch  in  den  englischen  und 
schottischen  Städten  gleichfalls  Vieles  noch  au  wünschen  bleibt  Aus 
beiden  Aufsätzen  ist  ein  groiser  Theil  der  folgenden  Notiaen  ent* 
nommen. 

Die  Wassermenge,  welche  ein  flielsender  Brunnen  liefern  mula, 
um  die  Spülung  der  Rinne  zu  bewirken,  ist  von  so  vielen  Umständen 
abhängig,  dafs  man  ein  allgemein  gültiges  Maafs  dafür  nicht  angeben 
kann.  D'Aubuisson  hat  in  Toulouse  dasselbe  bis  auf  einen  Was- 
sersoll (i~  CubikfiiCs  in  der  Minute)  ermäßigt,  doch  sind  diese  Bron- 
nen in  ununterbrochener  Wirksamkeit,  und  liegen  mitunter  sehr  nahe 
nebeneinander,  so  dafis  sie  sich  gegenseitig  verstärken,  und  besondeiB 
ist  dieses  in  deigenigen  Strafaen  der  Fall,  wo  der  lebhafteste  Ver- 
kehr stattfindet  Die  Wassermenge,  welche  die  Bronnen  in  Paria 
geben,  scheint  viel  groiser  zu  sein,  was  anch  notibig  ist,  da  sie  nicht 
fortwährend  fliefsen,  also  der  Niederschlag,  der  sich  in  der  Zwiachen- 
seit  festgesetzt  hat,  durch  die  Strömung  wieder  gelockert  werden 
mols.  Emmery  nimmt  die  Wassermenge  eines  flielsenden  Bronnens 
in  Paris  zu  8  Wasserzoll  oder  3^  GubikfuDs  in  der  Minute  an« 

Was  die  sonstige  Einrichtung  dieser  Brunnen  betrifft,  so  dürfen 
sie  die  Strafsen  nicht  beengen  und  die  Trottoirs  weder  unter  Was- 
ser setzen  und  im  Winter  mit  Eis  bedecken,  noch  auch  dürfen  sie 
so  stark  spritzen,  dais  die  Fuisgänger  benetzt  werden.  Die  älteren 
flief senden  Brunnen  in  Paris  sind  von  den  erwähnten  Uebel- 
ständen  keineswegs  frei,  und  es  kommt  namentlich  in  der  Stralae 


*)  Egout»  et  bomes  fontaines  par  Emmery.   Annales  des  ponts  et  ehaussSea 
1834.    /.  p,  241. 

**)  Notice  8ur  lee  €gout8  de  Londres^  de  Liverpool  et  d*Bdinhowg  par  Mou- 
4f^.     AfmcUee  des  ponts  et  chauss^  1838.   //.  p.  129. 
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Sc  Denis  yor,  da£s  man,  um  die  Bildung  des  Eises  auf  den  Trot- 
toirs  za  vermeiden,  im  Winter  während  die  Brunnen  fliefsen,  noch 
hölseme  Rinnen  auslegt,  die  das  Wasser  bis  zu  den  gepflasterten 
Rinnen  neben  dem  Damme  ftihren,  wodurch  die  Benutzung  der  Trot- 
toirs  sehr  erschwert  wird.  Man  hat  zur  Beseitigung  dieser  grolsen 
Unbequemlichkeit  den  Versuch  gemacht,  die  Brunnen  an  den  äufsem 
Rand  der  Trottoirs  zu  stellen,  so  dafe  sie  das  Wasser  unmittelbar 
in  die  gepflasterten  Rinnen  gie&en,  allein  in  diesem  Falle  verengen 
sie  wieder  den  Fahrdamm  und  werden  von  den  voruberfahrenden 
Wagen  beschädigt  G^niejs  schlägt  dagegen  vor,  das  Wasser  gar 
nicht  ober  das  Niveau  des  Trottoirs  treten  zu  lassen,  sondern  es 
unter  den  Trottoirplatten,  die  aus  Onfeeisen  bestehn,  in  einen  über- 
deckten Canal  zu  leiten,  der  am  Rande  des  Fahrdammes  ausmündet. 
Diese  Einrichtung  beseitigt  zwar  voUständig  die  benannten  Uebel- 
stfiiide,  aber  sie  vereitelt  auch  zugleich  einen  wesentlichen  Zweck 
dieser  Brunnen,  nämlich  das  Auffangen  des  Wassers  in  Geföfeen. 
Am  zweckmäßigsten  erscheint  demnach  die  in  Fig.  IIB  dargestellte 
Anordnung  der  Brunnen,  die  in  neuerer  Zeit  in  Paris  auch  vorzugs- 
weise gewählt  wird.  Der  Brunnen,  den  a  in  der  Ansicht  von  vom., 
b  im  Durchschnitte  und  c  im  Grundrisse  zeigt,  besteht  in  einem 
gnfiseisenien  Kasten,  der  möglichst  nahe  an  den  Häusern  steht,  und 
durch  zwei  Abweise-Steine  von  beiden  Seiten  gegen  Beschädigungen 
geschützt  wird.  Die  Ausgnlsrohre,  die  senkrecht  abwärts  gerichtet 
ist,  belbidet  sich  etwa  13  Zoll  über  dem  Trottoir  und  giebt  sonach 
nar  eben  Gelegenheit,  einen  Eimer  darunter  zu  stellen.  Sobald  das 
Wasser  aber  nicht  angefangen  wird,  so  stürzt  es  durch  einen  Rost, 
dessen  Stäbe,  um  das  Spritzen  zu  vermeiden,  oben  zugeschärft  sind, 
und  fliefst  durch  eine  gufseiseme  Rinne  unter  dem  Trottoir  nach 
dem  Fahrdamme.  Der  Hahn,  welcher  den  Ausfluls  schliefst,  hat 
die  Einrichtung,  dafs  das  Wasser  in  seine  Achse  hineintritt,  wie  Fig. 
113<2  und  0  zeigen.  Er  kann  durch  eine  Oefifnung  in  dem  obem  Bo- 
den des  Brunnenkaatens  gedreht  werden,  w^n  man  aber  diesen  Bo- 
den od^  Deckel  abhebt  und  die  beiden  durch  Splinte  gehaltenen 
Ejlammem  herausnimmt,  so  kann  man  den  abwärts  gekehrten  Theil 
des  Aosgufsrohres  abschrauben  und  einen  Schlauch,  der  ein  passen- 
des Schraubengewinde  hat,  daran  befestigen.  Auf  solche  Art  lassen 
sich  durch  diese  Brunnen  auch  die  Feuerspritzen  unmittelbar  speisen. 
Aufser  den  erwähnten  Brunnen  haben  die  Leitungsröhren  auch 
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an  den  Stellen,  wo  sie  unter  dem  Strafeenpflaster  li^^,  noch  in 
gewissen  Entfernungen  kurze,  aufwärts  gerichtete  und  mit  Hahnen 
und  Schraubengewinden  versehene  Ansatsröhren,  woran  die  Schlfiaehe 
gleichfalls  befestigt  werden  können.  Gewöhnlich  wird  über  diesen 
H&hnen  das  StrafsenpBaster  unterbrochen,  indem  ein  Rahmen  von 
HoLe  oder  Stein  darüber  liegt  und  die  Oefinung  in  demselben  mit  einer 
gufseisemen  Platte  geschlossen  ist  Diese  Platte  ist  in  der  Mitte 
mit  einer  kleinen,  eigendiumlich  geformten  Oefinung  ffir  einen  Schlüs- 
sel yersebn,  mit  dessen  Hülfe  man  sie  heben  kann.  Diese  Platten 
unterbrechen  indessen  das  r^elm&fisige  Pflaster  und  wenn  sie  lange 
gelegen  haben,  so  werden  ihre  Oberflächen  sehr  glatt,  und  dadurch 
für  den  Verkdir  störend,  aulserdem  brechen  sie  leicht  und  geben  im 
Winter  zu  einer  starken  Abkühlung  der  Leitung  Qelegenheit  Man 
hat  sie  daher,  mit  Rücksicht  auf  ihren  seltenen  Qebrauch,  häufig 
ganz  entfernt,  indem  die  Röhre  auch  an  der  Stelle,  wo  der  Hahn 
liegt,  mit  Erde  beschüttet  und  das  Pflaster  darüber  geführt  ist  Ge- 
wisse Marken  an  den  nächsten  Gebäuden  weisen  aber  die  Stelle 
des  Hahnes  nach,  und  sobald  es  bei  einem  Brande  nöthig  wird,  den- 
selben zu  benutzen,  so  ist  in  wenigen  Minuten  das  Pflaster  ausge- 
brochen und  die  darunter  liegende  Oeffnung  au%^;raben. 

Häufig  ist  der  Druck  in  der  Leitungsrohre  so  grols,  dab  man 
die  Spritzen  ganz  entbehren  und  aus  dem  an%eschrobenen  Schlandie 
unmittelbar  einen  Strahl  bis  über  die  daneben  stehenden  Gebäude 
treiben  könnte.  Man  macht  jedodi  hiervon  fast  niemals  Gebrauch, 
weil  es  bei  einem  Brande  gewöhnlich  nicht  an  der  nÖthigen  Mann- 
schaft fehlt,  um  die  Spritzen  in  Bewegung  zu  setzen,  und  es  immer 
vortheilhaft  ist,  letztere  so  zu  stellen,  dab  sie  demjenigen  Punkte, 
wohin  der  Strahl  gerichtet  ist,  möglichst  nahe  sind. 

In  England  sind  die  Wasserleitungen  jedesmal  Privatnntemeh- 
mungen,  öffentliche  Brunnen  werden  durch  sie  nicht  gespeist,  so  wie 
überhaupt  kein  Wasser  unentgeltlich  verabfolgt  wird.  Das  zur  Rei- 
nigung der  Strafsen  erforderliche  Wasser  wird  meist  nicht  un- 
mittelbar aus  den  Leitungen  entnommen,  vielmehr  dient  hierzu  das 
in  den  Reservoiren  der  einzelnen  Wohnungen  noch  vorhandene  Was- 
ser, die  vor  der  neuen  Füllung  sämmtlich  enüeert  werden,  und  da- 
durch bedeutende  Massen  den  Strabenrinnen  zufuhren. 

Will  man  die  Straben  benetzen,  oder  besprengen,  was  in 
Städten  zur  Verminderung  des  Staabes  nothwendig  ist,  so  werden 
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dasQ  die  oben  beschriebenen  Feuer -Hfihne  benutzt,  die  in  diesem 
Falle  aber  leicht  zugfinglich  sein  müssen.  Man  schraubt  auf  die- 
selbe Schläuche  auf^  und  zum  Theil  genügt  schon  der  Wasserdruck 
in  den  Leitungsrohren,  um  die  Sprengung  zu  bewirken,  h&ufig  muls 
man  jedoch  zu  diesem  Zwecke  Wasserkarren  benutzen,  die  eine  grolse 
Anzahl  Strahlen  dicht  fiber  der  StraTse  ausfliegen  lassen. 

Bei  Gel^enheit  der  Wasserleitungen  in  grölseren  Städten  sind 
endlich  noch  die  verdeckten  Abzugs canäle  oder  Siele  zu  er- 
wähnen, welche  theils  das  Regenwasser,  theils  aber  auch  das  un- 
refaie  Wasser  aus  den  offenen  Rinnen  aufnehmen  und  beides  nach 
dem  Flusse  fahren.  Sie  verhindern  sonach  bei  heftigem  Regen  eine 
starke  Ansammlung  des  Wassers,  doch  tragen  sie  gemeinhin  auch 
noch  auf  andere  Art  wesentlich  zur  Reinhaltung  der  Stralscn  bei, 
indem  nicht  nur  unreines  Wasser,  sondern  auch  eine  Menge  Schmutz 
in  sie  hineingeleitet  wird.  Sie  gewähren  den  Einwohnern  eine  grolse 
Bequemlichkeit,  namentlich  wenn  die  Kothgruben  der  Abtritte  mit 
ihnen  in  Verbindung  gesetzt  werden  dürfen,  wie  dieses  in  neuerer 
Zeit  in  London  der  Fall  ist  und  wie  grobentheils  auch  in  Paris 
geschieht.  Die  daraus  hervorgehende  Verunreinigung  des  Flusses 
iat  freilich  ein  grolser  Uebelstand,  der  jedoch  in  gleichem  Maafise 
sich  überall  zeigt,  wo  das  unmittelbare  Einwerfen  des  Schmutzes  in 
den  Flnfis  gestattet  ist 

Solche  Abzugscanäle  kommen  in  den  meisten  grölseren  Städten 
in  Frankreich  und  Orobbritannien  vor,  doch  wo  sie  aus  älterer  Zeit 
herrühren  sind  sie  gewohnlich  nur  nach  dem  nächsten  Bedürfiiisse 
und  ohne  gehörige  Rücksicht  auf  eine  angemessene  Vertheilung  des 
OefiUles  angelegt,  woher  sie  in  vielen  Fällen  denjenigen  Effect  nicht 
zeigen,  den  sie  bei  einer  passenderen  Anordnung  haben  könnten.  In 
Deutschland  sind  sie  seltener.  Dag^en  waren  sie  schon  in  früherer 
Zeit  bekannt.  Die  Cloaken  in  Rom  sind  wegen  ihrer  Ausdehnung 
und  grofsen  Dimensionen  noch  jetzt  unübertroffen.  Sehr  ausführliche 
Nachrichten  über  die  verdeckten  Abzugs-Canäle  in  einigen  Deutschen, 
sowie  in  Französischen  und  namentlich  in  Englischen  Städten  wurden 
gesammelt,  als  man  Berlin  in  gleicher  Weise  entwässern  wollte.  In- 
dem ich  auf  den  betreffenden  Bericht  verweise*),  beschränke  ich 


*)  E.  Wiebe,  die  Reinignng  und  Bntw&sserang  der  Stadt  Berlin.    Her* 
lin  1861. 
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mich  nachstehend  auf  eine  kurze  Andeutung  der  wesentKchsten  Punkte, 
die  hei  Anlagen  dieser  Art  zu  herncksichtigen  sind. 

Vorzugsweise  ist  darauf  zu  achten,  dafs  die  CanSIe  durch  die 
Stoffe,  welche  sie  abfuhren,  nicht  yerstopft  werden.  In  dieser  Be- 
ziehung ist  es  zunächst  nothig,  ihnen  ein  hinreichendes  OeAIle  so 
geben.  So  muls  in  London  in  dem  Districte  zunächst  Westminster 
das  Gef2dle  wenigstens  7«  betragen,  in  dem  Districte  Holbom  und 
Finsbury  wenigstens  tIt»  ^^^  ^^  Commissarien,  welche  diese  Bau- 
ten controlliren,  empfehlen  besonders  das  OeßQle  von  i^.  Die  aus- 
gedehnten Abzngscanäle  in  Edinburgh  haben  zum  Theil  viel  stärkere 
Gefalle,  sogar  bis  auf  -f,  und  man  betrachtet  diejenigen  als  beson- 
ders vortheilhaft,  die  zwischen  ^\  und  y^^  messen.  Es  lassen  «ch 
indessen  da,  wo  die  Stadt  in  einem  fast  horizontalen  Flufethale  erbaut 
ist,  diese  starken  Gefölle  nicht' darstellen,  und  man  muis  alsdann  auf 
andere  Art  die  Reinigung  zu  bewirken  suchen.  In  London  geschieht 
dieses  durch  den  verschiedenen  Wasserstand  in  der  Themse  bei  Fluth 
und  Ebbe.  Man  läfist  nämlich  das  Hochwasser  in  die  Abzugscanile 
treten  und  hält  dasselbe  bis  zur  niedrigsten  Ebbe  darin  zurück. 
Werden  sie  alsdann  geöffnet,  so  störzt  das  Wasser  mit  Heftigkeit  . 
heraus  und  der  starke  Strom  spult  den  Niederschlag  fort  Wenn 
Flath  und  Ebbe  nicht  in  den  Flufs  treten  und  derselbe  uberdiefii 
nur  wenige  Fulse  tiefer  liegt  als  die  Stadt,  während  letztere  sich  bis 
zu  weiter  Entfernung  von  demselben  ausdehnt,  so  ist  es  nicht  nur  un- 
möglich, die  vorerwähnten  starken  Gefi&lle  darzustellen,  sondern  man 
kann  selbst  sehr  schwache  den  Canälen  nicht  geben,  wenn  man  nicht 
das  Bassin,  worin  diese  ausmunden,  bis  unter  das  Niveau  des  Flusses 
senkt.  Indem  nach  manchen  Erfahrungen  selbst  sehr  schwache  Ge- 
fUle,  wie  von  1  zu  2500  schon  zur  Abfuhrung  des  Wassers  in  pau- 
send geformten  Canälen  genügen,  so  ist  fKr  Berlin  vorgeschlagen 
worden,  letztere  nach  einem  Bassin  zu  fuhren,  dessen  Inhalt  dnrdi 
eine  Dampfmaschine  in  die  Spree  gepumpt  wird. 

Die  Abzngscanäle  erhalten  in  England  fast  immer  solche  Di- 
mensionen, dafe  sie  bequem  begangen  werden  können.  Fig.  114  zdgt 
zwei  Profile  derselben,  nämlich  a  ist  das  fSr  den  Westminster^District 
vorgeschriebene  Profil,  sobald  der  Canal  mehr'  als  eine  Strafse  reini- 
gen soll  und  b  dasjenige  für  den  District  Holborn  und  Finsbury. 
In  Paris  mufate  die  Reinigung  dieser  Caa&le  namentlich  in  der  Nähe 
der  Seine  häufig  durch  Handarbeit  vorgenommen  werden.    Die  gro»- 
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serea  hatten  daselbst  das  Fig.  115  dai^estellte  Profil,  doch  giebt  es 
auch  viele  klemere,  die  nur  1  Meter  oder  3  Fuis  2  Zoll  hoch  sind, 
deren  Reinigohg  aber  theils  wegen  der  geringen  Höhe,  und  theils 
wegen  des  Mangels  an  frischer  Luft  sehr  beschwerlich  ist.  In  nea- 
ster  Zeit  sind  die  Abzugs-Canäle  in  Paris  wesentlich  erweitert,  auch 
ist  für  ihre  Reinhaltung  mehr  gesorgt  worden. 

Wichtig  ist  die  Art  der  Zuleitung  des  Wassers  in  diese  Canäle, 
und  zwar  ebensowol  von  den  StraTsen  aus,  als  aus  dem  Innern  der 
Hftnser.  Gewöhnlich  ergielsoi  sich  die  gepflasterten  Rinnen  durch 
gufseiseme  Roste  in  sie.  Ein  solcher  Rost,  wie  er  in  England  fib- 
lieh  ist,  ist  Fig.  116a  in  der  Ansicht  von  oben  und  b  im  Durch- 
schnitte dargestellt.  Er  bildet  oben  eine  concave  Flfiche,  welche  der 
8ohle  der  Rinne  Mitspricht,  und  ruht  auf  einem  Rahmen  von  Werk- 
stacken. Zuweilen  l&Tst  man  auch  das  Wasser  nicht  unmittelbar  in 
die  AbsngscanXle,  sondern  wie  Fig.  117  a  und  b  im  Grundrisse  und 
im  Durchschnitte  zeigt,  in  Schlammkasten  treten,  worin  die  schwe- 
ren Stoffe  niederschlagen  und  woraus  nur  das  reinere  Wasser  ab- 
fliegst. Diese  Anordnung  kommt  jedoch  nicht  häufig  vor,  sie  hat 
aach  den  Nachtheil,  dais  die  Reinigung  der  Schlammkasten  für  die 
Nachbarschaft  hÖdist  unangenehm  ist,  und  gerade  denjenigen  Uebel- 
stand  herbeiAhrt,  den  man  vorzugsweise  yermeiden  will.  Fig.  118 
xeigt  die  in  Paris  gewöhnliche  Zuleitung  des  Wassers,  wobei  gleich- 
falls der  Rost  angewendet  ist.  Derselbe  ruht  zunächst  auf  einem 
hölzernen  Rahmen,  und  dieser  liegt  auf  einem  grofsen  quadratisch 
bearbeiteten  Werkstflcke,  welches  mit  einer  dem  Roste  entsprechen- 
den Oeffiinng  vers^n  ist.  Das  Stra&enpflaster  ist  ringsum  ange- 
schlossen, und  giebt  der  Rostplatte  die  nöthige  Haltung.  Es  er- 
eignet sich  indessen  häufig,  dab  die  Oef&iungen  im  Roste  durch 
Stroh  und  andere  vom  Wasser  herbeigeföhrte  Körper  verstopft 
werden.  In  dieser  Beziehung  giebt  man  den  breiten  Einmündungen 
anter  den  Trottoirs  den  Vorzug,  wie  eine  solche  Fig.  119a  und  b 
in  der  Ansicht  und  im  Durchschnitte  gezeichnet  ist.  Die  im  Trot- 
toir  liegende  gufseiseme  Platte  ist  ganz  geschlossen,  und  das  Was- 
ser ergieist  sich  neben  ihr  zur  Seite  der  sehr  flachen  Strafsenrinne 
in  den  Oanal. 

Die  Abzugscanftle  liegen  gememhin  in  der  Mitte  der  SCralse, 
dooh  siiid  sie  zuweilen  auch  unter  den  Trottoirplatten  angebracht,  be- 
sonders, wenn  sie  nicht  tief  sind.     In  den  englischen  Städten  kommt 
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das  Letzte  nicht  leicht  vor,  denn  das  Trottoir  wird  als  Theil  des 
Hauses  betrachtet,  und  der  Baum  darunter  ist  Keller,  der  sur  Auf- 
bewahrung der  Kohlen  benutzt  wird.  Ueberdies  liegen  die  GanSle 
hier  so  tief,  dafs  ihre  Sohle  sich  mindestens  4  Fob  unter  dem  ge- 
pflasterten Boden  des  Souterrains  befindet.  Man  entfernt  dadurch 
jede  Gefahr  eines  Durchsickems  in  die  Souterrains  und  brauet 
keine  besondere  Vorsicht  auf  die  Wasserdichtigkeit  der  CanSle  xa 
verwenden. 

Wegen  der  tiefen  Lage  sind  diese  Abzugscanfile  nicht  so  Idclit 
zu  öffnen,  als  wenn  sie  nur  durch  die  Trottoirplatten  bedeckt  wfireo, 
und  man  muTs  daher  für  die  nöthige  Anzahl  von  EinsteigeöffitoDgen 
sorgen.  In  London  finden  sich  solche  wirklich  in  Bntfemongen  von 
durchschnittlich  15  Ruthen,  und  sie  werden  gebildet  durch  gemauerte 
Schachte,  die  an  der  Seite  des  Canales  herabgefnhrt  und  durch  Oal- 
lerien  mit  ihm  verbunden  sind.  Ouiseiseme  oder  Steinplatten,  die 
meist  im  Trottoir  liegen,  verschliefsen  die  obem  Mündungen  dieser 
Oeffnungen.  Wenn  die  Abzugscanlile  sich  nicht  unter  den  Strals^i- 
rinnen  hinziehn,  so  kann  man  das  Wasser  auch  nicht  unmittelbar 
hineinleiten,  bei  grolserer  Breite  derselben  vermeidet  man  es  auch 
gern,  in  den  gewölbten  Decken  Oeffnungen  anzubringen.  Die  ge- 
mauerte Abfallröhre  wird  alsdann  schrfige  herabgefuhrt  und  mundet 
von  der  Seite  und  zwar  in  der  Höhe  von  1  oder  2  Fufis  über  der 
Sohle.  In  Paris  hat  man  in  diesem  Falle  auch  gulseiseme  Abfall- 
röhren  von  10  Zoll  Weite  benutzt  Gewöhnlich  erreichen  die  Ab- 
fallröhren von  beiden  Seiten  auf  dem  kürzesten  Wege  den  Canal, 
doch  zuweilen  ist  dieses  w^en  besonderer  Umstände  nicht  möglich, 
und  alsdann  kann  man  sie  auch  in  der  Art  verbinden,  wie  Fig.  120 
zeigt. 

Was  die  Ableitung  des  Spülichts  aus  den  Geb&uden  in  die 
Abzugscanfile  betrifft,  so  findet  bei  einer  tiefen  Lage  der  letztem  in 
dieser  Beziehung  keine  Schwierigkeit  statt.  Es  wird  in  den  engli- 
schen Stfidten  nur  darauf  gehalten,  dals  diese  Seitencanfile  auch  ein 
gehöriges  Oeßllle  haben  und  mindestens  1^  Fub  über  der  Sohle  des 
Hauptcanals  ausmunden.  Dadurch  wird  bei  einer  etwaoigen  An- 
sammlung von  Schmutz  ein  Zurücktreten  desselben  in  die  sehr  en- 
gen und  daher  schwer  zu  reinigenden  Seitencanfile  vermieden.  Wenn 
letztere  mit  Abtritten  in  Verbindung  stehn,  so  ist  diese  Vorsieht  noch 
dringender. 
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Durch  die  Seiteucanäle  dringt  indessen  zuweilen  von  den  Haupt- 
canaien  ein  starker  Geruch  in  die  Häuser  und  aufeerdem  haben  sie 
den  Nachtheil,  dafs  die  Ratten,  die  sich  in  jenen  in  grofser  Anzahl 
aufhalten,  auch  in  die  Hänser  kommen.  Um  beides  zu  vermeiden, 
versieht  man  die  kleinen  Zuleitungscanäle  an  ihren  untern  Mündun- 
gen mit  gufseisemen  Klappen,  die  am  obern  Ende  um  eine  horizon- 
tale Achse  sich  drehen.  Sie  offnen  sich  also  nur,  wenn  das  vom 
Hause  aus  eingegossene  Wasser  sie  aufstolst  und  schliefsen  sich 
darauf  von  selbst.  Dieses  Mittel  ist  indessen  sehr  unsicher  und  giebt 
leicht  zu  einer  vollständigen  Verstopfung  der  Zuleitungsrohre  Ver- 
anlassung. Vortheilhafter  ist  dagegen  die  in  Fig.  120  dargestellte 
Anordnung,  welche  in  England  häufig  vorkommt.  Die  Zuleitungs- 
rohre  Ä  geht  nämlich  nicht  ohne  Unterbrechung  mit  gleichem  Ge- 
föUe  fort,  sondern  ist  an  einer  Stelle  gesenkt,  worin  also  das  Was- 
ser zurückgehalten  wird,  und  eine  Zunge,  die  aus  einer  Steinplatte 
besteht,  tritt  von  der  Decke  bis  unter  das  Niveau  des  hier  gesam- 
melten Wassers  herab.  Dadurch  wird  die  Rohre  luftdicht  geschlos- 
sen und  auch  die  Ratten  sollen  nicht  leicht  hindurchgehn.  Ein  Uebel- 
stand  hierbei  mochte  nur  der  sein,  dafs  diese  Vertiefungen  wie 
Schlammkasten  wirken,  und  von  2^it  zu  Zeit  geräumt  werden  müs- 
sen. Zur  Erklärung  der  letzten  Figur  mag  noch  bemerkt  werden, 
dafis  B  das  Trottoir  und  C  der  darunter  befindliche  Eohlenkeller 
ist.  D  ist  dag^en  ein  oben  offener  Graben,  der  das  Haus  von  der 
Strafse  trennt,  und  Gelegenheit  giebt,  die  Küche  E  und  die  sonsti- 
gen Räume  des  Souterrains  zu  erleuchten. 
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§.  24. 
Vorarbeiten. 

jDei  der  unregelmärsigen  Gestaltung  der  Erdoberfläche  kann  es  nicht 
fehlen,  dafe  das  Wasser  stellenweise  mehr  oder  weniger  zurückge- 
halten wird,  indem  nicht  überall  ein  freier  Abflufs  ihm  eröffiiet  ist. 
Einzehie  tiefe  Bassins  bleiben  als  Binnen-Seen  dauernd  geföllt,  und 
wo  dieses  auch  nicht  geschieht,  wird  häufig  der  Boden  nie  so  trocken, 
dafe  er  als  Ackerland  oder  auch  nur  als  Wiese  benutzt  werden 
konnte.  Die  Entwässerungen,  von  denen  hier  die  Rede  ist,  beziehn 
sich  zuweilen  auf  den  ersten  Fall,  oder  auf  die  Ablassung  von  Seen, 
vorzugsweise  aber  auf  die  Trockenlegung  von  Sumpfen.  Letztere 
bilden  meist  ebene,  beinahe  horizontale  Flächen.  Oft  sind  sie  aus 
Seen  entstanden,  welche  durch  das  Material,  das  Bäche  und  Flusse 
ihnen  zuführten,  sich  nach  und  nach  angefallt  haben.  Indem  das  Was- 
ser, welches  darüber  fliefst,  besonders  die  vorhandenen  Vertiefungen 
verfolgt,  und  diesen  vorzugsweise  neues  Material  zuführt,  so  bildet  sich 
von  selbst  die  nahe  horizontale  Oberfläche  aus,  die  auch  bei  ferne- 
rer Erhöhung  sich  immer  von  Neuem  wiederherstellt,  und  eben  des- 
halb einer  natürlichen  Entwässerung  entbehrt.  Häufig  ist  der  Unter- 
grund dieser  sumpfigen,  oder  stets  mit  Wasser  bedeckten  Ebenen 
ein  an  sich  fruchtbarer  Boden,  und  alsdann  ist  der  Gewinn  bei  ihrer 
Entwässerung  oder  ihrer  Melioration  aulserordentlich  grols.  Dabei 
tritt  gemeinhin  noch  eine  andre  nicht  minder  wohlthätige  Aenderung 
der  Local-Yerhältnisse  ein.  Nicht  nur  die  versumpften  Flächen,  son- 
dern auch  deren  nächste  Umgebungen  waren  bisher  unbewohnbar 
oder  doch  wegen  der  Ausdünstungen  so  ungesund,  da&  epidemische 
Ej-ankheiten  und  namentlich  Fieber  fast  nie  in  den  Familien  auf- 
horten, die  sich  daselbst  niedergelassen  hatten.    Auch  dieses  Uebel 
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verschwindet,  sobald  das  stehende  Wasser  entfernt  und  der  Boden 
coltivirt  wird.  In  beiden  Beziehungen  stehn  daher  die  Meliorationen 
mit  den  wichtigsten  Interessen  der  menschlichen  Gesellschaft  in  an- 
mittelbarer Beziehung. 

Die  Erfolge  solcher  Anlagen  haben  viel&ch  den  Erwartungen 
Tollstfindig  entsprochen,  wie  zahlreiche  Beispiele  in  Deutschland, 
Frankreich,  den  Niederlanden  und  namentlich  in  Itali^i  zeigen. 
Nichts  desto  weniger  giebt  es  wohl  kaum  irgend  welche  andre  hy* 
drotechnische  Ausfuhrungen,  die  so  oft  als  ganz  verfehlt  dargestellt 
werden,  wie  diese  Meliorationen,  selbst  wenn  die  gunstigsten  Verän- 
derungen unverkennbar  sind.  So  war  die  Fläche  von  etwa  1  Quadrat- 
meile Inhalt,  der  Schraden  bei  Muckenberg  ohnfern  der  Prenfeisch- 
Sächsischen  Grenze  an  der  Schwarzen  Elster  stets  mit  Wasser  be- 
deckt und  das  schlechte  Gras,  welches  den  einzigen  Ertrag  lieferte, 
konnte  nur  unter  Wasser  gemäht  und  in  kleinen  flachen  Kähnen  ab- 
gefahren werden,  während  keine  Niederlassung  darauf  bestand.  Durch 
die  Melioration  hat  diese  Fläche  seit  einigen  Jahrzehenden  sich  in 
culturföhiges  Land  verwandelt,  die  fruchtbaren  Getreidefelder  dehnen 
sich  darauf  immer  weiter  aus,  und  eine  Anzahl  Höfe  sind  darauf  ent- 
standen, die  durch  fahrbare  W^e  unter  sich  und  mit  den  bohren  Um- 
gebungen in  Verbindung  stehn,  aber  dennoch  wird  das  Unternehmen 
vielfach  als  ganz  milsgluckt  dargestellt  und  sogar  behauptet,  dab  die 
dafar  verausgabten  Kosten  durchaus  nutzlos  verwendet  seien.  Ab- 
gesehn  von  manchen  noch  weniger  zu  billigenden  Motiven  durfte  das 
Frivat-Interesse  vorzugsweise  diese  eigenthümliche  Auffassung  ver- 
anlassen. Die  sehr  bedeutenden  Kosten  solcher  Anlagen  werden 
nach  Maalsgabe  des  erwarteten  Gewinnes  auf  die  betreffaiden  Grund- 
besitzer vertheilt,  woher  der  Einzelne  sich  bemüht,  diesen  Gewinn 
als  möglichst  geringe  darzustellen,  und  alle  Unbequemlichkeiten  und 
Ausgaben,  welche  die  Umgestaltung  der  Verhältnisse  verursacht,  als 
unerträglich  zu  schildern. 

Dazu  kommt  freilich  der  Uebelstand,  dafs  durch  die  Melioration, 
welche  auf  gemeinschaftliche  Kosten  ausgeführt  wird,  die  Verbesse- 
rung nur  eingeleitet  werden  kann,  der  einzelne  Grundbesitzer  aber 
noch  vielfache  kleinere  Anlagen  machen  mub,  um  von  dieser  den 
vollen  Nutzen  zu  ziehn.  Aulserdem  erfordert  die  wesentliche  Aen- 
derung  der  Bewirthschaftung  auch  eine  Menge  neuer  Anschauungen 
und  sonstiger  Einrichtungen,  und  wenn  hierzu  die  nöthigen  Mittel 
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fehlen,  der  bisherige  geringe  Ertrag  aber  aufhört  und  durch  nichts 
ersetzt  wird,  so  tritt  der  erwartete  Vortheii  nicht  früher  ein,  als  bis 
ein  wohlhabender  und  intelligenter  Oeconom  das  Grundstück  ankauft. 

In  vielen  Fällen  ist  der  Boden  von  der  Art,  dais  durch  die 
Trockenlegung  seine  Ertragsfahigkeit  nicht  vermehrt,  vielmehr  in 
Jahren,  die  durch  geringe  Niederschläge  sich  auszeichnen,  sogar  ver- 
mindert wird.  Bei  Aufstellung  des  ersten  Entwässerungs-Projectes 
für  das  Thal  der  obem  Lippe  entspann  sich  ein  lebhafter  Streit  über 
die  Frage,  ob  die  Erträge  mehr  durch  den  UeberfluDs,  oder  durch 
den  Mangel  an  Wasser  beeinträchtigt  würden.  Vielfach  ist  es  daher 
nothwendig,  zugleich  mit  der  Entwässerung  auch  far  Bewässerung  zu 
sorgen. 

Demnächst  tritt  den  Meliorations-Anlagen,  besonders  wenn  sie 
sich  auf  gröfisere  Flächen  beziehn,  häufig  noch  die  Besorgnifs  ent- 
gegen, dais  die  untern  Gegenden  dabei  leiden.  So  lange  näm- 
lich fKr  die  Trockenlegung  eines  Sumpfes  nicht  gesorgt  ist,  so  ergiefst 
sich  der  Flufs,  wenn  er  anschwillt,  in  denselben  und  da  das  Was- 
ser sich  daselbst  weit  ausbreitet  und  keinen  leichten  Abflufs  findet, 
so  meint  man  gewohnlich,  dais  die  unterhalb  liegenden  Flufsthäler 
zwar  längere  Zeit  hindurch,  aber  doch  weniger  hoch  inundirt  werden, 
als  wenn  die  nÖthigen  Abzugsgräben  eröfihet  sind,  durch  welche  ein 
schneller  Abflufs  dargestellt  wird.  Man  hört  diese  Ansicht  oft  ausspre- 
chen, allein  es  ist  keine  Erfahrung  nachzuweisen,  wodurch  sie  be- 
stätigt würde.  Als  dem  Chiana-Flusse  im  Anfange  dieses  Jahrhun- 
derts ein  regelmäßiger  Lauf  gegeben  und  die  Entwässerung  seines 
berüchtigten  Thaies  (wovon  später  die  Rede  sein  soll)  vorgenom- 
men wurde,  hegte  man  in  Florenz  diese  Besorgnüs.  Es  zeigte  sich 
auch  wirklich,  dafe  dieses  Thal  sonst  10  bis  15  Tage  lang  die  hö- 
heren Fluthen  zurückhielt,  während  es  dieselben  später  schon  in  2 
bis  3  Tagen  ablaufen  lieis,  aber  nichts  desto  weniger  haben  nach 
Manetti's  und  Fossombroni^s  Mittheilungen  seit  eben  dieser  Z,eit  im 
Arno  nie  solche  hohe  Anschwellungen  statt  gefiinden,  wie  früher. 
Der  Einflnfs  der  Entwässerung  ist  also  in  diesem  Falle  nicht  nach- 
theilig gewesen.  Dasselbe  hat  sich  auch  in  vielen  ähnlichen  Fällen 
gezeigt,  und  die  Erscheinung  erklärt  sich  dadurch,  da(s  in  den  ge- 
hörig angeordneten  und  kräftigen  Abzugsgräben  die  Entwässerung 
weit  fr^er  b^nnt,  und  sonach  schon  vor  dem  Eintritt  der  höch- 
sten Anschwellung  grofse  Wassermassen  abgeflossen  sind. 
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Der  hohe  Wasserstand,  den  man  durdi  die  Kntwfissemiig  einer 
Niederung  aus  derselben  entfernen  will,  kann  entweder  durch  die 
ursprüngliche  Gestaltung  der  Erdoberfläche  veranlaüst  sein,  wie  die- 
ses bei  den  meisten  von  der  Natur  gebildeten  Seen  der  Fall  ist,  oder 
er  ist  eine  Folge  von  künstlichen  Anlagen  und  namentlich  von  Mahlen, 
und  endlich  wird  er  nicht  selten  durch  die  Erhöhung  derFlufs- 
undBachbetten  verursacht.  Der  letzte  Fall  verdient  eine  beson- 
dere Erwähnung.  Alle  Flüsse  und  Bäche  fuhren  nämlich  eine  Menge 
Sand  und  andres  Material  mit  sich,  das  sie  an  den  Stellen,  wo  die 
Strömung  mälsig  wird,  fallen  lassen.  Dieses  geschieht  vorzugsweise 
zur  Zeit  des  Hochwassers,  und  wenn  später  das  Wasser  fällt  und 
die  Kraft  des  Stromes  abnimmt,  so  wird  derselbe  durch  solche  Ab- 
lagerungen zurückgehalten,  und  er  muls  davor  aufstauen,  bis  das 
Wasser  die  nöthige  Druckhöhe  erhält,  um  entweder  darüber  fortzu- 
fliefeen,  oder  sich  ein  anderes  Bette  zu  bilden.  Am  stärksten  pfle- 
gen diese  Ablagerungen  in  den  Krümmungen  zu  sein.  Das  Hoch- 
wasser verlälst  hier  das  eigentliche  Bette  und  folgt  in  gerader 
Richtung  dem  Flufsthale,  wo  es  aber  eine  Vertiefung  berührt,  da 
läist  es  vorzugsweise  die  Stoffe  fallen ,  die  es  mit  sich  führte.  So 
erhöht  sich  stellenweise  das  Bette  und  zwar  besonders  zur  Seite  der 
stärksten  Strömung  des  Hochwassers.  Diese  Veränderung  der  Ober- 
fläche des  Flulsthales  hat  wieder  Einflufis  auf  die  Strömung.  Die- 
selbe findet  bald  in  einer  andern  Richtung  eine  grobe  Tiefe  vor, 
und  indem  sie  dieser  folgt,  so  geht  die  Erhöhung  des  Bodens  hier 
wieder  ebenso  vor  sich,  wie  früher  an  der  ersten  Stelle.  Auf  solche 
Art  wächst  ein  Theil  des  Thaies'  nach  dem  andern  empor,  und  es 
bildet  sich  eine  überraschende  Gleichmäfsigkeit  in  der  Ablagerung. 
Eine  dauernde  Versumpfung  würde  demnach  in  einem  Thale,  wel- 
ches hinreichendes  Gefalle  hat,  nicht  leicht  vorkommen,  wenn  sie 
nicht  durch  künstliche  Anlagen  herbeigeführt  würde.  Nur  bei  einem 
Boden,  der  geringen  Werth  hat,  bleibt  der  Besitzer  desselben  ein 
ruhiger  Zuschauer  der  natürlichen  Veränderungen  des  Flufslaufes, 
sobald  aber  Ackerbau,  oder  auch  nnr  eine  geregelte  Grasnntzong 
eingeführt  ist,  so  werden  die  Versandungen  sehr  nachtheilig.  Man 
verhindert  diese,  indem  man  durch  Deiche  die  Aecker  und  Wiesen 
abschlieist,  und  sich  bemüht,  durch  Deckung  der  Ufer  den  Flofe  in 
seinem  Bette  zu  erhalten.  Auf  solche  Art  wird  die  rcgelmäfsige 
Umformung  des  Thaies  unterbrochen.     Die  der  Ueberfluthung  ent* 
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zogenen  Flachen  können  sich  nicht  weiter  erhöhen,  und  verlieren  ihre 
natorliche  Entw&sserong,  indem  das  Fluüsbette  mit  den  n&chsten  Um- 
gebungen nach  and  nach  sich  erhebt. 

Häufig  giebt  das  Zusammentreffen  zweier  Wasserläufe 
Veranlassung  zur  Entstehung  der  Sümpfe.  Wenn  ein  Bach  in  einen 
Flnls  mündet  und  letzterer  sein  Bette  nach  und  nach  erhöht,  so 
schwillt  auch  der  erste  in  demselben  Maafee  an ,  wie  der  'Wasser- 
stand des  Flusses  am  Vereinigungspunkte  sich  erhebt,  und  <l6is  Thal 
des  Baches  verliert  die  natürliche  Entwäaserung  und  verwandelt  sich 
in  einen  Sumpf,  oder  einen  See.  Dasselbe  geschieht  auch,  wenn  ein 
Fluls,  der  sein  Bette  stark  erhöht,  eine  natürliche  Niederung  trifft, 
die  sich  nach  einer  Seite  so  weit  ausdehnt,  dafs  wegen  der  grolsen 
Entfernung  von  der  Hauptrichtung  des  Flusses  die  Bildung  einer 
starken  Strömung  und  sonach  die  natürliche  Erhöhung  daselbst  nicht 
erfolgen  kann. 

Endlich  werden  Versumpfungen  auch  häufig  dadurch  erzeugt, 
dafe  die  Mündungen  der  Flüsse  und  Bäche  oder  der  Seen,  die  sich 
in  das  Meer  ergielsen,  nicht  offen  bleiben.  Zwei  verschiedene  Ur- 
sachen bewirken  ihre  Sperrung.  Eines  Theils  wirft  der  Wellen- 
schlag bei  heftigen  Winden  grofse  Sandmassen  in  sie  hinein,  und 
wenn  sie  dadurch  zuweilen  auch  nicht  voUstandig  geschlossen  wer- 
den, so  verlegen  sie  sich,  der  Richtung  des  Windes  und  des  Rüsten- 
stromes folgend,  seitwärts,  so  dafs  der  Abflufs  des  Wassers  durch 
die  Verlängerung  des  Laufes  erschwert  wird.  Findet  dagegen  kein 
Küstenstrom  statt,  und  trifft  zugleich  kein  heftiger  Wellenschlag  die 
Mündung,  so  schlägt  sich  das  Material,  welches  der  Fluls  mit  sich 
führt,  unmittelbar  davor  nieder.  Hieraus  bildet  sich  nach  und  nach 
ein  Vorland,  oder  die  Ufer  dehnen  sich  seewärts  aus  und  der  Flufe 
wird  länger.  Indem  derselbe  aber  auch  in  dieser  neu  hinzugekom- 
menen Strecke  eines  gewissen  Gef&lles  bedarf,  so  erhöht  sich  sein 
Wasserspiegel  weiter  aufwärts,  oder  die  daneben  li^enden  Ufer  ver- 
lieren, wenn  sie  schon  niedrig  waren,  ihre  natürliche  Entwässerung. 

Die  an  den  Mundungen  der  meisten  grö&eren  Ströme  befindli- 
chen Niederungen  sind  wahrscheinlich  auf  diese  Art  entstanden.  Die 
Mündung  der  Rhone  verlegt  sich  von  Jahr  zu  Jahr  weiter  in  das 
Mittelländische  Meer.  Nach  einer  Mittheilnng  von  Prony  rückt«  die 
Mündung  des  Po  vom  12ten  bis  zum  17ten  Jahrhundert  jährlich 
um  6}  Ruthen  vor,  seit  dem  Anfange  des   Hten  Jahrhunderts  ist 
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das  Fortscbreiteo  aber  viel  starker  geworden  und  betragt  jährlich 
sogar  18|  Ruthen.  Ebenso  zeigt  eine  Vergleichong  der  altem  nnd 
neuem  Charten  der  Nogat  (eines  Armes  der  Weichsel,  der  ohnfem 
Elbing  in  das  Frische  Haff  mündet),  dals  deren  Mündung  von  1714 
bis  1794  jahrlich  um  6f  Ruthen,  von  1794  bis  1838  aber  jährlich 
um  11^  Ruthen  vorrückte. 

Der  Grund,  weshalb  in  neuerer  Zeit  die  Verlandungen  schneller 
eintreten,  und  deshalb  die  Versumpfungen  jetzt  starker  werden,  als 
jGrfiher,  ist  in  der  Zerstörung  der  Waldungen  und  in  der  Ausdehnung 
des  Ackerbaues  zu  suchen.  So  lange  nämlich  der  Boden  seinen  na* 
tarlichen  Schutz  im  Rasen  und  Strauche  und  in  den  Bäumen  fand, 
die  darin  wurzelten,  so  wurde  das  Wasser,  welches  bei  einem  star- 
ken Regen  darauf  niederfiel,  nicht  nur  zurückgehalten,  so  dafe  es 
nur  langsam  den  Betten  der  Bäche  und  Ströme  zuflols,  sondern  es 
berührte  auch  so  wenig  den  nackten  Boden,  dais  es  von  diesem  die 
Erde  und  den  Sand  nur  selten  lösen  und  mit  sich  führen  konnte. 
Wenn  aber  die  Waldungen  verschwunden  sind  und  die  Oberfläche 
in  Ackerland  verwandelt  ist,  wobei  man  immer  für  einen  leichten 
Abfluis  sorgt,  so  stürzt  das  Wasser  bei  starkem  Regen  sogleich  den 
Bach-  und  Flufsbetten  zu  und  reifst  von  dem  aufgelockerten  Boden 
groise  Erdmassen  mit  sich,  welche  jene  Versandung  und  Verlänge- 
rung der  Flusse  erzeugen.  Die  Wiederherstellung  des  frühem  Za- 
Standes  ist  aber  abgesehn  von  dem  langen  Zeiträume,  den  sie  jeden- 
falls in  Anspruch  nimmt,  in  vielen  Fällen  dadurch  unm^lich  ge- 
worden, dals  das  herabstürzende  Wasser  die  schwache  Humus-Decke 
fbrtgespült  hat  und  auf  dem  nakten  Felsen  keine  Gultur  gedeiht. 

Im  Vorstehenden  sind  die  verschiedenen  Ursachen  der  Versum- 
pfung zusammengestellt,  doch  können  die  Methoden  zur  Beseitigung 
derselben  hier  nur  insofern  mitgetheilt  werden,  als  sie  in  das  Gkbi^ 
der  Hydrotechnik  fallen.  Wie  tief  das  Wasser  gesenkt  werden  muis, 
um  diese  oder  jene  Cultur,  die  der  Beschaffenheit  des  Bodens  und 
den  sonstigen  localen  Verhältnissen  entspricht,  zu  ermöglichen,  ist 
eine  Frage,  die  nur  der  Landwirth  beantworten  kann.  Ueberhaupt 
ist  bei  Meliorationen  der  Wirkungskreis  des  Wasserbaumeisters  von 
dem  des  Oeconomen  so  wenig  scharf  getrennt,  dab  dem  ersteren 
nicht  leicht  die  Bearbeitung  und  Ausfuhrung  eines  Entwurfes  gans 
überlassen  wird,  woher  es  sich  rechtfertigt,  daCs  nachstehend  die 
verschiedenen  anzuwendenden  Methoden  nur  in  allgemeinen  Umria- 
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sen  mitgetheilt  sind.  Der  eigentliche  Deichbau  wird  aber  spfiter  be- 
handelt werden. 

Soll  daa  Project  zur  Entwässerong  eines  Sompfes  oder  zur 
Trockenlegung  eines  Sees  aufgestellt  werden,  so  mub  man  sich 
zunächst  durch  eine  genaue  Localuntersuchung  von  der  Ursache  der 
Ansammlung  des  Wassers  Rechenschaft  geben,  damit  einer  ferneren 
Einwirkung  derselben  gehörig  vorgebeugt  werden  kann.  Demnfichst 
ist  eine  genaue  Au fn ahme  des  Terrains  erforderlich.  Dabei  tritt 
die  Schwierigkeit  ein,  dafe  eine  sumpfige  Fl&che  nicht  überall  zu- 
gänglich ist,  und  da  nicht  nur  die  Grenze  derselben,  sondern  auch 
alle  darin  bel^enen  Vertiefungen  und  Erhebungen  auf  der  Charte 
zu  bezeichnen  sind,  so  mufe  man  eine  Methode  wählen,  wobei  man 
die  Meiskette  beinahe  ganz  entbehrt,  und  durch  Winkelmessungen 
von  einzelnen  Punkten  aus  schon  in  den  Stand  gesetzt  wird,  die 
Lage  derselben  zu  bestimmen. 

Hierzu  empfiehlt  sich  zunächst  die  unter  dem  Namen  der  Po- 
thenotschen  Aufgabe  bekannte  Methode,  mittelst  deren  man  die  Lage 
eines  Punktes  findet,  wenn  man  von  demselben  aus  die  beiden  Win- 
kel zwischen  drei  ihrer  Lage  nach  bekannten  andern  Punkten  ge- 
messen hat.  Es  bedarf  kaum  der  Erwähnung,  dafs  man  diese  Auf- 
gabe sowol  durch  Rechnung,  was  unbedingt  am  sichersten  ist*), 
wie  auch  mittelst  des  Meistisches  und  am  bequemsten  mittelst  der 
Boussole  lösen  kann.  Im  letzten  Falle  genügt  es  sogar  schon,  nach 
zwei  bekannten  Punkten  zu  visiren,  wobei  freilich  jede  ControUe 
ebenso  fortföllt,  als  wenn  man  nur  zwischen  drei  Punkten  die  Win- 
kel gemessen  hätte. 

Die  Detail -Messungen  mufs  man  zuweilen  mit  Instrumenten 
ausfuhren,  die  keiner  festen  Au&tellung  bedürfen,  weil  der  Boden 
entweder  so  nachgiebig  ist,  dafs  man  ein  festes  Stativ  in  seiner  Lage 
nicht  sicher  erhalten  kann,  oder  man  wohl  gar  gezwungen  ist,  auf 
Nachen  die  Tiefen-  und  zugleich  auch  die  Winkelmessnngen  vorzu- 
nehmen. Man  ist  alsdann  auf  den  Spiegel- Sextant  und  ähnliche 
Beflections- Instrumente  beschränkt,  während   die   Schmalkaldisehe 


*)  Wie  man  anter  ZugrandelegaDg  einer  gröfsem  Anzahl  von  Festpunk- 
ten die  wahrscheinlichste  Lage  des  gesachten  Punktes  findet,  habe  ich  in  den 
Grandsügen  der  Wahrscheinlichkeits-Becbnnng,  Berlin  1867,  ansftihrlich  ent- 
wickelt 
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Boussole,  mit  der  ans  freier  Hand  gemessen  wird,  bei  kleineren 
Entfernungen  sehr  brauchbar  ist. 

Die  Ermittelung  der  Höhenlage  des  Bodens  ist  am  leichtesten, 
wenn  die  zu  entwässernde  Fläche  ein  See  ist,  das  heilst,  wenn  sie 
so  hoch  mit  Wasser  bedeckt  ist,  dafs  dasselbe  eine  horizontale  Ober^ 
flfiche  annimmt.  In  diesem  Falle  verwandelt  sich  das  NiveUemoit 
in  eine  Peilung  oder  Tiefenmessung.  Hierüber  wird  bei  Gelegen- 
heit der  hydrometrischen  Messungen,  die  den  Strom -Correctionen 
▼orangehn,  ausf&hrlich  die  Rede  sein.  Ist  dagegen  der  Sumpf  ganz 
oder  doch  stellenweise  stark  verwachsen  und  dadurch  der  Wasser^ 
spi^el  vielfach  unterbrochen,  oder  wenn  eine  merkliche  Strömung 
sich  irgendwo  darin  zu  erkennen  giebt,  so  bildet  die  Wasserflache 
nicht  mehr  eine  horizontale  Ebene.  Man  kann  alsdann  die  Ausfüh- 
rung eines  Nivellements  nicht  umgehn,  und  zwar  mufs  man  sich, 
da  hier  eine  grolse  Genauigkeit  nothwendig  ist,  eines  guten  Instru- 
mentes mit  Fernrohr  und  Libelle  bedienen.  Es  fehlt  aber  gemein- 
hin an  der  nöthigen  Anzahl  von  Punkten,  die  fest  genug  sind,  um 
das  Instrument  mit  Sicherheit  darauf  stellen  zu  können ,  man  mufe 
sie  daher  theilweise  durch  Rüstungen  künstlich  bilden,  und  von  die- 
sen aus  die  Höhenlage  des  umgebenden  Bodens  an  fest  eingestofse- 
nen  Visirlatten  bestimmen.  *)  Außerdem  kann  man  auch ,  wenn 
scharf  markirte  Signale,  wie  etwa  Engeln  im  Sumpfe  aufgestellt  sind, 
die  Höhe  derselben  durch  genaue  Messung  der  Vertikalwinkel  von 
dem  hohem  Ufer  aus  finden. 

Die  Resultate  des  Nivellements  stehn  mit  der  angefertigten  Charte 
in  genauer  Beziehung,  und  es  kommt  darauf  an,  sie  auf  dieser  so 
anzudeuten,  dals  man  ein  deutliches  Bild  von  der  ganzen 
Höhenlage  der  zu  entwässernden  Fläche  erhfilt.  Durch  Anferti- 
gung besonderer  Nivellements -Profile  erreicht  man  diesen  Zweck 
nicht.  Man  gewinnt  keine  Uebersicht,  wenn  man  die  verschiedenen 
Profile  besonders  nachschlagen  mufs,  und  es  gewährt  auch  wenig 
Erleichterung,  wenn  letztere  unmittelbar  in  die  Charte  eingezeichnet 
sind,  wodurch  überdies  die  Deutlichkeit  zu  leiden  pflegt.  Passende^ 
ist  es,  die  Höhenlage  aller  gemessenen  Punkte  über  oder  unter  dem 


*)  Die  Rücksichten,  die  cur  Erlangung  sicherer  Resultate  bei  einem  Ni- 
vellement EU  nehmen  sind,  habe  ich  in  dem  angefiihrten  Werke  über  Wahr- 
scheinlichkeitsrechnung im  5.  Abschnitte  gleichfalls  behandelt 
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angenommenen  Normalhorizont  in  Zahlen  einzoschrdben.  Ein  be- 
sonders klares  und  scharfes  Bild  von  der  Oestaltung  der  Oberfl&che 
erhilt  man  aber,  wenn  man  in  die  Charte  diejenigen  Linien  eintragt, 
die  den  Durchschnitt  gewisser  horizotalen  Ebenen  mit  der  Oberfläche 
darstellen.  Diese  Art  der  Bezeichnung  wird  heutiges  Tages  anch 
auf  andern  Charten  vielfach  angewendet 

Dais  anter  den  Vorarbeiten,  welche  der  Ausfuhrang  einer  Me- 
lioration Torangehn  müssen,  die  Untersuchung  derBeschaffenheit 
des  Bodens  inbegriffen  ist,  darf  kaum  erwähnt  werden,  indem  hier- 
von hauptsächlich  der  ganze  Bewirthschaftungsplan  und  der  zu  er- 
wartende Nutzen  des  Unternehmens  abhängt.  Diese  Untersuchung 
hat  indessen  auch  einen  andern,  mehr  hydrotechnischen  Zweck, 
nämlich  es  fragt  sich,  ob  der  Boden  bei  der  erfolgenden  Austrock- 
nung  sich  bedeutend  senken  wird ,  wodurch  die  spätere  Entwässe- 
rung wieder  leidet.  Bei  Sand-  und  Eiesgrund  hat  man  dieses  we- 
nig zu  befürchten,  bei  einem  stark  durchweichten  Thonboden  in  hö- 
herem Grade,  und  am  meisten,  wenn  der  Boden  wie  etwa  loser 
Torf  aus  durchwachsenen  Wurzelfasem  zusammengesetzt  ist  und 
mitunter  sogar  auf  dem  Wasser  schwimmt.  Die  zu  erwartende  Sen- 
kang  des  Bod^as  ist  aber  nicht  nur  von  der  Beschaffenheit  des  wei- 
chen Obergrundes,  sondern  auch  von  der  Mächtigkeit  desselben  ab- 
hängig. Man  muls  also  durch  Bohrversuche  sich  hiervon  eine  nähere 
Kenntnüs  verschaffen  und  demnächst  durch  ungefähre  Schätzung  diie- 
jem'ge  Tiefe  zu  bestimmen  suchen,  zu  der  die  Oberfläche  herabsin- 
ken wird. 

Femer  sind  die  Bäche  oder  Flüsse,  welche  sich  in  die  Nie- "^ 
derung  ergielsen,  oder  darin  geleitet  werden  konnep,  ein  wichtiger 
Geg^istand,  und  zwar  kommt  aniser  der  Hohe,  in  der  man  sie  ab&ngen 
kann ,  auch  ihre  Wassermenge  sowol  in  der  trockenen*  Jahreszeit, 
als  nach  heftigen  Regengüssen  und  beim  Schmelzen  des  Schnees  in 
Betracht,  und  endlich  ist  in  beiden  Fällen  noch  die  Beschaffenheit 
des  Wassers  zu  untersuchen.  Ein  reines  Wasser,  oder  ein  solches, 
welches  klar  ist,  setzt  keinen  Niederschlag  ab,  man  kann  es  daher 
durch  die  Entwässerungsgräben  abfahren,  ohne  befurchten  zn  dürfen, 
dafs  dieselben  dadurch  verschlämmt  werden.  Dieses  Wasser  ist  in- 
dessen fSr  die  Cultur  weniger  nützlich.  Wenn  dagegen  Thon-  and 
Humus -Theilchen  im  Wasser  schweben,  so  düngen  sie  den  Boden. 
Endlich  fuhren  die  Bäche  auch  Sand,  Kies  und  Geschiebe  und  zwar 


334  IV.   Entwässerungen. 

oft  in  grober  Menge  mit  sich.  Alsdann  mnb  man  sie  von  dem  on- 
mittelbaren  Eintritt  in  die  EntwfiSBerongsgr&ben  abhalten,  weil  sie 
dieselben  verflachen  würden.  Dieses  Wass^  ist  aber  bei  besonders 
niedrigem  Boden  yon  der  fiafeersten  Wichtigkeit,  indem  es  an  den 
sogenannten  Colmationen  benutzt  werden  kann,  das  heifet,  man  sam- 
melt es  in  groisen  Bassins  an,  worin  es  zur  Ruhe  kommt  und  alle 
erdigen  Stoffe  und  gröberen  Geschiebe  fallen  läfst  Auf  solche  Art 
erhöht  man  die  einzelnen  Flfichen  soweit,  dafs  ihnen  die  natorliche 
Entwfissemng  gegeben  werden  kann. 

Endlich  sind  die  meteorologischen  Verhfiltnisse  auch 
noch  in  Betracht  zu  ziehn.  Man  muis,  wenn  auch  nur  annfihemd, 
nicht  nur  die  Menge  des  jiShrlichen  Niederschlages,  sondern  auch 
die  gröfste  Regenmenge  kennen,  die  an  einem  oder  an  zwei  aufein* 
ander  folgenden  Tagen  herabgefallen  ist. 

Wie  diese  verschiedenen  Untersuchungen  zur  Entwerfung  des 
Projectes  benutzt  werden,  wird  sich  aus  dem  Folgenden  ergeben. 
Die  Mittel,  die  man  aber  anwenden  kann,  um  die  Entwfisserung  zu 
bewirken,  sind: 

1)  Beförderung  der  Vorfluth.  Dieses  geschieht  entweder 
durch  Senkung  des  Wasserspiegels  in  dem  Flusse  oder  dem 
See,  der  die  Entwässerungsgräben  aufiiimmt,  oder  durch  Be- 
seitigung der  sonstigen  Hindemisse  des  Abflusses. 

2)  Entfernung  des  fremden  Wassers  von  der  zu  entwäs- 
sernden Gegend,  damit  die  Abzugsgräben  keine  andere  Was- 
sermenge abzufahren  haben,  als  diejenige,  welche  in  dem  Sumpfe 
selbst  niederschlägt,  oder  in  Quellen  darin  hervortritt. 

3)  Anlage  der  Entwässerungsgräben,  deren  angemessene  An- 
ordnung und  Profilirnng  wesentlich  zum  Gelingen  des  Unter- 
nehmens beiträgt. 

4)  Erhöhung  des  zu  entwässernden  Terrains  durch  Colmation 
oder  durch  den  Niederschlag  der  hineingeleiteten  Flüsse  und 
Bäche. 

5)  Sickergräben  oder  Drains,  die  jedoch  nicht  sowol  in  sum- 
pfigen Niederungen,  als  in  höherem  Terrain  benutzt  werden, 
um  einen  undurchlässigen  Boden  trocken  zu  l^en. 

Aufeerdem  kann  man  noch  durch  künstliche  Entwässe- 
rung, das  heilst  durch  Anwendung  von  Schöpfmaschinen,  das  Wa- 
ser  entfernen,  doch  kommt  dieses  bei  solchen  Meliorationen,  wovon 
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hier  die  Bede  ist,  nicht  leicht  vor.  Schließlich  mdB  noch  erwähnt 
werden,  dab  man  zuweilen  durch  Anpflanciing  solcher  Gewächse 
das  Wasser  zu  entfernen  gesucht  hat,  welche  grolse  Quantitäten  des- 
selben consumiren.  Namentlich  eignen  sich  hierzu  manche  Baum- 
gattungen, die  man  indessen  alsdann  nur  als  Strauch  cultivirt,  da 
das  Treiben  von  recht  vielen  und  kräftigen  Zweigen  hierbei  beson- 
ders wirksam  ist.  Eine  zehnjährige  Weidenwurzel  soU  in  sechs 
Tagen  etwa  einen  Cubikfufs  Wasser  aufsaugen.  Da  man  aber  ge- 
wöhnlich eine  andre  und  vortheilhaftere  Benutzungsart  des  Bodens 
beabsichtigt,  so  wird  hiervon  nicht  leicht  Gebrauch  gemacht,  wenn 
es  nicht  etwa  zugleich  darauf  ankommt,  Faschinenholz  für  die  son- 
stigen Entwässerungsanlagen  zu  gewinnen. 


§.  25. 
Beförderung  der  Vorfluth. 

Wenn  die  versumpfte  Fläche  sich  neben  einem  Flusse  befindet, 
der  durch  Verlandung  seines  Bettes  und  seiner  nächsten  Ufer  einen 
hohem  Wasserstand  angenommen  und  dadurch  Veranlassung  zum 
Entstehn  des  Sumpfes  g^eben  hat,  so  muls  nian  untersuchen,  ob 
der  Wasserstand  an  der  Stelle,  wo  der  Abzugsgraben  einmfindet, 
gesenkt  werden  kann.  Die  dabei  anzuwendenden  Mittel  werden  bei 
Gtel^enheit  der  Stromcorrectionen  ausführlich  behandelt  werden,  hier 
darf  nur  insofern  davon  die  Bede  sein,  als  man  zuweilen  die  Länge 
des  Flusses  mittelst  Durchs techung  der  grofi»eren  und  schärferen 
S^rdmmungen  vermindert.  Gelingt  es,  auf  diese  Art,  unterhalb  der 
Einmündung  des  Abzugsgrabens  eine  Verkürzung  des.  Stromlaufes 
hervorzubringen  und  stellt  sich  in  dem  neuen  Flnlsbette  beim  Som- 
merwasser kein  stärkeres  relatives  GeföUe  dar,  als  das  alte  hatte, 
so  gewindt  man  dasjenige  Gefillle,  welches  der  früheren  Mehrlänge 
des  Flusses  entpricht.  Solche  Durchstiche  sind  aber  oft  sehr  kost- 
bar, und  zwar  nicht  nur  in  Bezug  auf  die  Ausfuhrung,  sondern  auch 
wegen  der  vielfachen  Entschädigungen,  die  dabei  vorzukommen  pfle- 
gen und  wegen  der  nothwendigen  Uferdeckungen,  wodurch  die  Bil- 
dung neuer  Serpentinen  verhindert  wird.  Man  darf  von  diesem 
Mittel  auch  nur  Gtebrauch  machen,  wenn  man  im  Stande  ist,  um 
eine  bedeutende  Länge  den  Flufelauf  zu  verkürzen. 
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Als  Beispiel  von  dem  günstigen  Erfolge  solcher  Qeradleitang 
des  Flusses,  in  Bezug  auf  die  Senkung  des  Wasserspi^els,  müsseo 
die  gro&artigen  Arbeiten  angeführt  werden,  die  vor  50  Jahren  am 
Ober-Rheiü  zwischen  Neuburg  bei  Karlsruhe  und  der  Mündung  des 
Frankenthaler  Canales  bei  Mannheim,  auf  der  Grenze  zwischen  Ba- 
den und  Rheinbayern  ausgeführt  sind.  Die  Stromlange  betrug  frü- 
her 15}  Meilen,  und  ist  durch  siebenzehn  Durchstiche  auf  10  Meileo 
redudrt,  so  dals  man  5}  Meilen  an  Länge  gewonnen  hat.  Diese 
Durchstiche  waren  nach  20  Jahren  beinahe  vollendet,  doch  hatten 
sie  grofsentheils  noch  nicht  den  ganzen  Strom  au%enoDunen  und  zum 
Theil  waren  sie  noch  nicht  eröi&iet,  und  dennoch  blieb  Karlsruhe 
gegenüber  der  Wasserstand  des  Hochwassers  schon  5  Fufs  und  der 
des  Mittelwasers  3  Fuls  unter  dem  früheren. 

Wenn  der  Fluis,  in  welchen  der  Abzugsgraben  mündet,  ein 
starkes  Gefalle  hat,  so  kann  man  den  Wasserspiegel  des  Grabens 
auch  dadurch  senken,  dafs  man  den  letzteren  neben  dem  Flusse 
weiter  abwärts  leitet,  und  ihn  erst  später  in  diesen  ausmünden 
lädst  Das  im  Sumpfe  gesammelte  Wasser  ist  immer  sehr  rein  und 
giebt  keine  Veranlassung  zu  Versandungen,  das  deih  Graben  gege^ 
bene  tiefe  Profil  erhält  sich  daher  lange  ZmI  hindurch  und  deshalb 
ist  auch  kein  starkes  GeföUe  zur  Abführung  der  ganzen  Wasser- 
m^ge  nothweudig.  Auf  solche  Art  kann  leicht  ein  Abzugsgraben,  der 
2  bis  3  Fuls  tiefer  als  der  Flufs  liegt,  etwa  eine  Viertelmeile  weiter  ab- 
wärts schon  in  denselben  geführt  werden.  Die  Elbe  und  Havel  fiieben 
zwischen  Genthin  und  Werben  etwa  auf  acht  Meilen  Länge  parallel 
neben,  einander.  Am  obem  Ende  dieser  Strecke,  in  der  Bichtung 
des  alten  Plauenschen  Canales  liegt  der  Wasserspi^el  der  Elbe  etwa 
15  Fuls  über  dem  der  Havel,  da  jedoch  das  Gefälle  der  Elbe  1 :  5000, 
das  der  Havel  dagegen  nur  1 :  16000  beträgt,  so  kann  letztere  un- 
terhalb Havelberg  sich  in  die  erste  ergiefsen,  und  das  weit  ausge- 
dehnte tiefe  Terrain  zwischen  Oder  und  Elbe  entwässern. 

L^  man  in  dieser  Art  einen  Abzugsgraben  neben  den  Flnis, 
so  begegnet  man  leicht  Bächen,  die  sich  in  den  letzteren  er- 
gieCsen.  Wollte  man  dieselben  in  den  Graben  treten  lassen,  so 
würde  die  gröfs^*e  Wassermenge  ein  stärkeres  Gefalle  und  sonach 
eine  Erhebung  des  Wasserspiegels  zur  Folge  haben,  auberdem  würde 
aber  auch  das  Material,  welches  der  Bach,  wenigstens  zur  Zeit  seiner 
Anschwellung,  mit  sich  fuhrt,  das  Bette  des  Grabens  verflachen  und 
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dadurch  aufs  Neue  die  Wirksamkeit  der  Anlage  beeinträchtigen.  Man 
muis  also  die  beiden  Wasserläufe  von  einander  trennen  und  dieses 
ist  nur  möglich,  wenn  man  einen  über  dem  andern  fortfuhrt.  Da 
der  Abzugsgraben  beinahe  auf  seine  ganze  Länge  tiefer,  der  Bach 
dagegen  hoher,  als  der  Flufs  liegt,  so  ist  es  schon  aus  diesem  Grunde 
angemessen,  den  Bach  in  einem  Brückencanale  über  den  Graben 
zu  fuhren.  Es  giebt  aber  noch  andere  Grunde,  die  für  diese  An- 
ordnung sprechen.  Insofern  nämlich  der  Graben  nur  aus  einer  Ebene 
das  Wasser  abfuhrt,  die  bei  heftigem  Regen  inundirt  wird,  so  hebt  sich 
der  Wasserspiegel  desselben  nie  zu  einer  bedeutenden  Höhe,  und 
man  darf  der  BrGckenÖfTnung ,  durch  welche  man  ihn  leitet,  keine 
80  grofse  Weite  geben,  als  der  Bach  erfordern  wurde,  der  in  höhe- 
rem Terrain  entspringt  und  oft  in  kurzer  Zeit  hoch  anschwillt  So- 
dann aber  ist  man  auch  häufig  gezwungen,  denjenigen  Wasserlauf, 
der  bei  der  Durchkreuzung  der  untere  ist,  noch  tiefer  zu  senken, 
dieses  muis  sogar  immer  geschehn,  sobald  beide  Wasserstände  nahe 
in  gleicher  Höhe  liegen.  In  diesem  Falle  würde  ein  Bach,  der  Sand 
und  Geschiebe  fuhrt,  die  vertiefte  Rinne  bald  sperren  und  sich  als- 
dann in  den  darüber  befindlichen  Graben  ergiefsen,  wogegen  umgekehrt 
der  letztere,  wenn  er  die  vertiefte  Rinne  durchfliefst,  dieselbe  offen 
erhält,  indem  sein  Wasser  von  grobem  und  schwerem  Material  frei 
ist  Dennoch  muis  man,  um  ein  mögliches  Verstopfen  zu  verhindern 
nnd  um  häufigen  Räumungen  vorzubeugen,  scharfe  Ecken  vermeiden 
und  in  sanften  Krümmungen  den  Graben  hindurchfnhren.  Fig.  121 
auf  Taf.  X.  zeigt  das  Profil  des  gesenkten  Abzugsgrabens,  welches 
Guglielmini  empfiehlt 

Da  jeder  Flufs  gewissen  Anschwellungen  unterworfen  ist 
und  dieselben  in  den  meisten  Fällen  so  hoch  sind,  dafe  sie  das  ge- 
ringe Gefälle  der  Abzugsgräben  aufheben,  so  hört  während  dieser 
Zeit  die  Entwässerung  auf,  und  gemeinhin  würde  auch  das  Hochwas- 
ser durch  Rückstau  in  die  zu  entwässernde  Gegend  treten  und  selbige 
inundiren,  wenn  man  es  nicht  durch  besondere  Anlagen  davon  ab- 
hielte. Einer  Ueberfluthung  kann  hierdurch  gewöhnlich  nicht  vor- 
gebeugt werden,  indem  die  Anschwellung  des  Flusses  und  sonach 
die  Unterbrechung  der  Abwässerung  fast  immer  so  lange  anhält, 
dafs  das  Sammelwasser  in  der  Niederung  aus  den  Gräben  tritt  und 
die  niedrigsten  Umgebungen  oder  auch  wohl  das  ganze  Terrain 
überschwemmt,  dagegen  verhindern  jene  Anli^en  das  Eintreten  de^ 
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trüben  Flubwassers  und  sonach  die  Yerschl&mmung  der  Orfibeo. 
Die  Periode  der  höchsten  Anschwellung  fällt  gemeinhin  in  eine  Jah- 
reszeit, wo  der  Graswuchs  dadurch  noch  nicht  leidet,  auch  für  den 
Ackerbau  der  höhere  Wasserstand,  wenn  er  nicht  zu  lange  anhält, 
unschädlich  ist. 

Die  Anlagen,  welche  das  Eintreten  des  Hochwassers  der  Flusse 
in  die  Abzugsgräben  verhindern,  ohne  den  Ausfluis  des  Binnenwas- 
sers zu  hemmen,  sobald  jenes  aufgehört  hat,  nennt  man  Siele.  Ihre 
Construction  wird  beim  Deichbau  beschrieben  werden.  Im  Allge- 
meinen wäre  hier  nur  zu  bemerken,  dafs  sie  bei  schnellen  und  häu- 
figen Aenderungen  des  Wasserspiegels  sich  yon  selbst  schlieben  und 
öffnen,  indem  sie  mit  Ellappen  oder  Thüren  rersehn  sind,  die  nach 
aufsen  auftchlagen.  Wenn  aber  der  Graben  in  einen  Flufs  mündet, 
der  langsam  und  selten  anschwillt,  so  gewähren  Schutze,  die  durch 
angestellte  Aufseher  gehoben  und  geschlossen  werden,  eine  gröbere 
Sicherheit  und  gewöhnlich  auch  einen  freieren  Abfluls. 

Endlich  wäre  noch  zu  erwähnen,  dafs  der  Abzugsgraben  an 
eine  Stelle  das  Flu&bette  treffen  muls,  wo  dasselbe  nahe  am  Ufer 
hinreichend  tief,  auch  vor  Ablagerungen  von  Material  geschützt  ist 
In  dieser  Beziehung  empfehlen  sich  vorzugsweise  Stromkrümmen  und 
zwar  die  concaven  Seiten  derselben.  Es  befindet  sich  hier  gemein- 
hin die  grolse  Tiefe  unmittelbar  neben  dem  Ufer,  und  Ablagerangen 
treten  nicht  ein,  da  schon  das  Ufer  im  Angriffe  liegt,  und  daher 
künstlich  gedeckt  werden  muis. 

Es  ist  bisher  nur  die  Rede  davon  gewesen,  wie  man  die  Vor- 
fluth  durch  Darstellung  einer  möglichst  tiefen  Ausmündung  des  Ab- 
zugsgrabens befordert,  es  kann  aber  auch  geschehn,  dals  in  dem 
Abzugsgraben  selbst  künstliche  oder  natürliche  Wehre  vorhanden 
sind,  welche  den  schädlichen  Aufstau  bilden.  Dieser  Fall  ist  nicht 
selten  und  namentlich  sind  es  hfiujfig  Mühlenanlagen,  durch  wei- 
che die  Versumpfung  veranlagt  wurde  und  durch  deren  Beseiti- 
gong  schon  das  Uebel  gehoben  werden  kann.  Zuweilen  ist  aber 
die  gänzliche  Beseitigung  der  Mühle  nicht  erforderlich,  vielmehr  ge- 
nügt schon  ein  gehörig  weiter  und  tiefer  Grundablafs,  um  der  Er- 
höhung des  Flufsbettes  vorzubeugen.  « 

In  Gebirgsgegenden  werden  häufig  Seen  dadurch  gebildet, 
dais  einzelne  Höhenzüge  oder  Bergrücken  die  Thäler  durchsetzen 
und  das  Wasser  vor  sich  so  hoch  anspannen,  bis  es  sie  übersteigt, 
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und  wie  über  ein  künstliches  Wehr  abfliefst  Die  Tielen  Seen, 
welche  den  nordlidien  und  zum  Theil  auch  den  südlichen  Abhang 
der  Alpen  umgeben,  sind  auf  diese  Art  entstanden,  und  man  darf 
wohl  annehmen,  dafe  unmittelbar  nach  der  Bildung  der  jetzigen  £rd- 
oberflSche  die  Anzahl  und  Ausdehnung  solcher  Seen  noch  grÖlser 
war,  weil  viele  derselben  theils  durch  AnfSUung  ihrer  Betten  und 
iheils  durch  Vertiefung  der  Abflüsse  verschwunden  sind. 

Nur  in  seltenen  Fällen  hat  man  eine  tiefe  Senkung  solcher 
Seen  durch  Stollen  versucht.  Beispielsweise  ist  dieses  am  Lungern- 
See  im  Canton  Unterwaiden  im  Anfange  dieses  Jahrhunderts  ge- 
sehehn,  wo  nach  40j&hriger,  oft  unterbrochener  Arbeit  endlich  im 
Anfange  des  Jahres  1836  in  der  Tiefe  von  120  FuIb  unter  dem  bis- 
herigen Wasserspiegel  ein  Stollen  eröffnet  wurde,  durch  welchen  der 
See  bald  darauf  eben  so  tief  abflofs. 
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Die  sumpfigen  Flächen,  deren  Entwfisserung  man  beabsichtigt, 
nehmen  fast  jedesmal  die  niedrigsten  Stellen  der  FluTsthäler  ein,  und 
werden  daher  nicht  nur  durch  das  Wasser  des  Flusses,  sondern  auch 
dureh  die  Bftche  gespeist,  die  seitwärts  von  dem  höheren  Ufer  berab- 
fliefsen.  Je  gröfeer  aber  die  abznf&hrende  Wassermenge  ist,  um  so 
mehr  ffllt  sich  unter  übrigens  gleichen  Umst&nden  der  Abzugsgraben 
an,  oder  um  so  weniger  senkt  er  den  Wasserstand  in  der  Niede- 
rung, die  durch  ihn  trocken  gelegt  werden  soll.  Es  ist  daher  notfa- 
wendig,  den  Znfluis  des  fremden  Wassers  möglichst  zu  beschrftnken. 

Man  erreicht  hierdurch  aber  noch  andre  wichtige  Vortheile. 
Die  B&che  mid  Flüsse,  welcl^B  ein  stärkeres  OeföUe  haben,  führen 
nfimlkh,  besonders  zur  Zeit  der  Anschwellung,  eine  Menge  Erde, 
Sand  und  Geschiebe  mit  sich,  die  in  den  Abzugsgräben  niederschla- 
gen and  häufige  Räumungen  derselben  nothwendig  machen.  Endlich 
Ist  das  frepide  Wasser  auch  stärkeren  Anschwellungen  ausgesetzt, 
ak  das  Sammelwasser  in  dem  Sumpfe,  und  man  ist  sonach  bei  der 
Vereimgiuig  beider  gezwungen,  den  Ableitungsgräben  groDiiere  Pro- 
file zu  geben,  wodurch  die  Anlage-Kosten  für  Grabenarbeiten  erhöht 
werden. 
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Hierdurch  begründet  sich  die  Regele  dab  man  bei  jeder  Tom- 
nehmenden  Entwfissemng,  soviel  es  moglidi  ist,  das  fremde  Was- 
ser von  der  Niederung  abhalten  und  es  in  besondem  GaniSlen  an 
derselben  vorbeifuhren  mu(s.  Diese  Vorsicht  ist  im  Allgemeinen  nn 
so  nothwendiger  und  auch  um  so  leichter  zu  beobachten,  je  stfirker 
das  Gefälle  dieses  Wassers  in  seinem  obem  Laufe  ist  Mao  giebt 
ihm  ein  künstliches,  und  zwar  bei  allen  Wasserständen  vollstfin- 
dig  geschlossenes  Bette,  das  entweder  am  Rande  des  höberoi 
Ufers,  also  auf  einer  Seite  bleibt,  oder  das  man  durch  die  Niederung 
selbst  hindurchfuhrt 

Im  ersten  Falle  umgeht  man  die  Theilung  der  Niederung.  Der 
zweite  Fall,  wobei  nämlich  die  Niederung  in  zwei  getrennte  Theik 
zerl^  wird,  bietet  manche  Schwierigkeiten,  man  muls  nämlich  jeden 
Theil  der  Niederung  mit  einem  besondem  Entwässerungsgraben  ver- 
sehn, aufserdem  aber  kann  man  das  fremde  Wasser  nicht  auf  höhe- 
rem Terrain  herabfuhren,  welches  Grelegenheit  bietet  das  erfordere 
liehe  Gefälle  darzustellen,  vielmehr  mufs  man  die  Sohle  des  Cana- 
les  sogleich  bis  zum  Niveau  der  Niederung  senken  und  nur  durch 
hohe  Verwallungen  zu  beiden  Seiten  labt  sich  das  Uebertreten  des 
fremden  Wassers  vermeiden. 

Bietet  sich  dagegen  Gelegenheit,  den  Bach  zur  Seite  der  Nie- 
derung abzuleiten,  so  wird  das  natürliche  Bachbette  in  einer  ange- 
messenen Höhe  geschlossen,  und  das  neue  Bette  steigt,  indem  es 
am  Bande  der  Anhöhe  sich  hinzieht,  allmälig  herab,  doch  erreicht 
es  die  Thalsohle  erst  unterhalb  der  zu  entsnmpfenden  Gtegend.  Blaa 
braucht  dieses  neue  Bette  gewöhnlich  nur  auf  der  Thalseite  mit  Dei- 
chen zu  umgeben,  auf  der  Bergseite  fehlen  solche  ganz,  oder  sie 
sind  doch  nur  stellenweise  und  in  geringerer  Höhe  erforderlich.  Trift 
es  sich  aber,  dafs  man  tiefe  Seitenthäler  überschr^ten  mub,  so  ist 
die  gröbere  Tiefe,  welche  das  Bette  hier  erhält,  keineswegs  nach- 
theilig, vielmehr  bietet  sie  eine  gunstige  Gelegenheit  zur  Ablage- 
rung des  Geschiebes.  In  dieser  Bezidtiung  ist  auch  eine  steUen- 
weise  grobe  Verbreitung  des  Bettes  nicht  ungünstig,  denn  anch  sie 
wirkt  auf  die  Verminderung  der  Geschwindigkeit  und. sonach  auf 
die  Reinigung  des  Wassers  hin,  und  verhindert  dadurch  das  Abla- 
gern von  Material  in  den  untern  Flubstrecken.  Wenn  sonach  der 
Boden  keinen  grofsen  Werth  hat,  so  darf  man  solche  Querthäler 
nur  auf  der  Thalseite  abschlieben  und  sie  dadurch  zur  Zeit  der  An- 
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schwellang  der  Bäche  in  Seen  verwandeln,  indem  die  Bäche,  de- 
nen man  begegnet,  zugleich  in  das  neue  Bette  eintreten.  Damit  aber 
diese  Canäle  ihr  Gefölle  dauernd  erhalten  und  nicht  etwa  stellen- 
weise sidi  so  vertiefen,  dafe  in  der  untern  Strecke  Mangel  an  Gefalle 
entsteht,  so  ist  es  von  Wichtigkeit,  in  gewissen  Abständen  durch 
Grandwehre  oder  Schwellen  ihre  Sohle  zu  sichern.  Dieses  sind 
durchgehende  breite  Rücken,  die  aus  Steinen  möglichst  tief  und  re- 
gelmäfeig  gepackt  und  mit  groisen  und  lagerhaften  Felsblöcken  ab» 
gepflastert  werden.  Prony  räth,  sie  bei  starkem  Gefälle  in  Abstän- 
den von  höchstens  2000  Meter  (etwa  |  Meile)  anzulegen.  Vor  jeder 
solchen  Schwelle  wird  sich  ein  Stau  bilden,  der  die  Geschwindig- 
keit des  Wassers  mäbigt,  man  kann  daher  gerade  hier  ohne  Nach- 
theil auch  schärfere  Krümmungen  anbringen,  wenn  der  Zug  der  An- 
höhe solche  bedingt  Vor  den  SchweUen  wird  eine  starke  Yerlan- 
dwig  nnd  Erhöhung  des  Bettes  eintreten,  wodurch  sich  zuletzt  ein 
ziemlich  gleichmäßiges  Längen-Profil  und  zwar  für  dasjenige  Gefalle 
bildet,  welches  gleich  Anfangs  durch  die  Steinschwellen  bezeichnet 
wurde.  In  demselben  Maafse,  wie  die  tiefen  und  breiten  Stellen  im 
■eoen  Bette  verschwinden,  worin  sich  das  Geschiebe  absetzt,  vermehrt 
sieh  hier  die  Geschwindigkeit,  und  die  fernere  Erhöhung  des  Bet- 
tes wird  geringer,  oder  hört  ganz  auf,  wenn  endlich  alles  Material 
weiter  stromabwärts  gefuhrt  wird. 

Es  giebt  indessen  zuweilen  Veranlassung,  das  fremde  Wasser 
in  die  Niederung  hineinzuleiten,  und  für  diesen  Fall  ist  es  vortheil- 
hafl,  keine  feste  Goupirung  in  dem  ursprünglichen  Flufs-  oder  Bach- 
bette anzubringen,  vielmehr  hier  ein  Stauwerk,  also  eine  Art  von 
Freiarehe  zu  erbauen,  die  beliebig  geöffnet  werden  kann.  Letz- 
teres geschieht  theils  behufs  der  Golmationen,  theils  aber  auch, 
um  zur  Zeit  der  Dürre  die  Gräben  der  Niederung  mit  Wasser  zu 
fallen,  auch  wohl,  um  in  diesen  durch  stärkere  Strömung  der  Yer- 
kraatung  zu  begegnen. 

Wird  der  FIuüb  oder  Bach  durch  die  Niederung  hindnrchgefnhrt, 
so  vermindert  sich  die  grolise  Tiefe  des  ursprünglichen  Bettes  durch 
die  darin  angesammelten  Niederschläge,  und  es  tritt  alsdann  die 
eigenthfimliche  Erscheinung  ein,  dab  die  Sohle  bedeutend  höher  li^;t, 
als  die  beiderseitigen  Wiesen  oder  Aecker.  Bei  kleinen  Wasserläu- 
fen labt  sieh  in  solchem  Falle  ein  Durdibmch  der  Dämme  leicht 
verhindern.    Man  sieht  daher  in  Gebirgsgegenden  häufig  die  seit- 
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warts  herabkommeiiden  Bfiche  auf  10  bis  20  Falls  hohen  Brdraokiea 
aber  dem  Wiesengronde  flieiseD,  und  dieses  Yerhällnüs  ist  ofi 
nicht  künstlich  dargestellt,  sondern  es  entstand  durch  die  aUm»- 
üge  Ablagerang  des  Materials.  Man  bemühte  sich  nor,  durch  Er^ 
höhong  der  Deiche  den  Bach  von  den  Wiesen  abzuhalten ,  die  er 
sonst  mit  dem  Geschiebe  überdecken  würde.  Die  von  den  Tyroler 
Alpen  herabkommenden  Flüsse  im  nördlichen  Italien  zeigen  &hn1iciiB 
Erscheinungen.  Auch  ihre  Betten  befinden  sich  20  Fuls  über  den 
umgebenden  Feldern  und  sind  von  innen  mit  Manem  eingefafst, 
welche  sich  g^en  Deiche  lehnen.  Die  Straisen  steigen  jedesmal 
stark  an,  sobald  sie  sich  einem  solchen  Flusse  nfihem,  und  das  grobe 
Greschiebe,  welches  das  Bette  stets  anfallt,  das  man  zam  Theil  doreh 
Ausfahren  zu  beseitigen  sucht,  l&fet  auf  eine  noch  immer  zunehmende 
Erhöhung  schliefeen.  Auch  gröisere  Ströme,  wenn  sie  vor  ihrer  Mün* 
düng  weite  Niederungen  berühren,  zeigen,  wenn  gleich  in  geringe- 
rem Maabe,  doch  ähnliche  Erscheinungen.  So  erhebt  sich  der  Bhein 
selbst  beim  niedrigsten  Wasserstande  vor  Yianen  (in  der  N&he  von 
Utrecht)  bedeutend  höher,  als  das  eingedeichte  Land  liegt,  auch  der 
Wasserspiegel  der  Nogat  bleibt  vor  den  Elbinger  Triften  und  an  der 
Mündung  des  Kraffohl-Canals  best&ndig  höher,  als  das  östliche  einge- 
deichte Ufer.  Man  hat  diese  unnatürliche  Anspannung  künstlich  her- 
beigeführt, indem  man  durch  die  Bedeichung  eine  gleichm&feige  Er- 
höhung der  ganzen  Niederung  unmöglich  machte. 

Ein  interessantes  Beispiel  der  Abhaltung  des  fremden  Wassers 
von  dem  Abzugsgraben  bietet  die  Linth.  Der  Canal,  der  den  Wal* 
lenstädter  See  ableitet,  nimmt  kein  fremdes  Wasser  auf,  sondern 
dieses  wird  auf  beiden  Seiten  in  besondem  Canfilen  nach  dem  Zü- 
richer See  geleitet.  Obwohl  diese  Trennung  die  Anlage  von  drei 
Can&len  nöthig  machte,  so  entschlois  man  sich  dazu,  um  den  Hanpt- 
Canal  nicht  der  Gefahr  auszusetzen,  durch  starke  Fluthen,  die  seit- 
wärts eintreten,  in  seinen  Ufern  angegriffen  und  durch  das  Material, 
was  sie  von  den  Bergen  herabbringen,  gesperrt  zu  werden.  Sodann 
aber  fahren  die  Seitencan&le  in  trockner  Jahreszeit  auch  wenig  Was- 
ser ab  und  sonach  senkt  sich  alsdann  in  ihnen  der  Wasserspiegel  tief 
unter  den  des  Hauptcanals,  und  es  wird  dadurch  mö^ch,  das  Thal 
als  Weideland  und  Wiese  zu  benutzen.  Man  hat  aber  auch  dafilr 
gesorgt,  dab  die  Seitencan&le  nicht  unmittelbar  das  Bergwasser  aof- 
nehmen,  vielmehr  wird  dieses  zunächst  durch  steinerne  Wehre,  hier 
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Wahre  genannt,  in  den  natorlichen  Vertiefiuigen  aufstaut  and  es 
Uiat  dabei  alles  Greschiebe  and  feineres  Material,  das  es  mit  sich 
fahrt,  fallen.  In  dieser  Weise  bewirken  die  Seitenzaflasse  eine  all- 
mälige  Aasgleichang  and  Erhöhung  des  Thaies,  wodurch  wieder  der 
Haaptcanal  in  seinen  Ufern  gesichert  wird.  Aber  auch  die  Linth 
selbst,  die  als  wilder  Bergstrom  aus  dem  Canton  Glarus  herabkommt 
and  das  schwerste  Geschiebe  und  dabei  sogar  Steinblöcke  ron  meh- 
reren Gubikfuisen  fShrt,  durfte  nicht  unmittelbar  in  den  Abzugsgra- 
ben des  Wallenst&dter  Sees  treten.  Zur  Aufiiahme  dieses  Geschie- 
bes bot  indessen  der  See  wegen  seiner  gro&en  Tiefe  eine  passende 
Gkl^enheit,  doch  mulste  man,  um  eine  frühere  Ablagerung  zu  ver- 
meiden, das  Fluisbette  mit  starkem  Gef&lle,  also  hoch  über  der 
Thalsohle  bis  nach  dem  See  fahren,  und  es  von  Zeit  zu  Zeit  wei- 
ter YerlSngem. 

In  yielen  F&llen  ist  die  Abschlieüsung  des  fremden  Wassers  das 
wirksamste  Blittel,  welches  man  zur  Entwi&sserung  einer  sumpfigen 
Gkgend  anwenden  kann.  So  haben  die  vielfachen  Versuche,  die  man 
beinahe  seit  2000  Jahren  zur  Gultivirung  der  Pontinischen  Sümpfe 
zwischen  Rom  and  Neapel  gemacht  hat,  wie  Prony  meint  *),  nur  des- 
halb den  erwarteten  Erfolg  nicht  gehabt,  weil  das  fremde  Wasser  gar 
zu  nachtheilig  darauf  einwirkte.  Die  Pontinischen  Sümpfe  erstrecken 
sich  auf  5^  Meilen  Länge  von  Cistema  bis  Terracina  und  zwar  ziem- 
lich parallel  der  Meeresküste.  Von  letzterer  trennt  sie  eine  doppelte 
Dünenreihe,  die  sich  südöstlich  bis  zum  Vorgebirge  Monte  Circeo 
hinzieht.  Der  Versuch,  diese  Dünen  zu  durchstechen,  und  das  in 
der  Niederung  angesammelte  Wasser  auf  dem  kürzesten  Wege,  und 
zwar  in  einem  gehörig  weiten  und  tiefen  Canale  dem  Meere  zuzu- 
fahren, hatte  keinen  dauernden  Erfolg,  woher  früher  Caetelli  und  sp&ter 
Pronj  empfahlen,  die  Bfiche  und  Flüsse,  die  sich  in  die  Sümpfe  er- 
gieben,  mit  Umgehung  der  letzteren  direct  in  das  Meer  zu  leiten. 

Die  Anlagen  zur  Ableitung  des  fremden  Wassers  sind  bereits 
angedeutet,  doch  bedarf  die  Feststellung  des  dabei  zu  wählenden 
Profiles  noch  einer  besondem  Erwähnung.  Dieses  labt  sich  aus 
den  Gesetzen  über  die  Bewegung  des  Wassers  in  Flulsbetten  be- 
rechnen, wenn  man  das  Gtef&lle  und  die  Wassermenge  kennt    Hier- 


*)  Deicnption  hfdrographiq^^  9t  hUtoriq^e  de»  maraü  Pontm»  par  de  Fromf» 
Parif  18S2. 
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bei  kommt  es  jedoch  weniger  auf  die  durchschnittliche  Waasermenge 
des  Flusses  oder  Baches  an,  als  vielmehr  auf  das  Maximum  dersel- 
ben, das  bei  plötzlichem  Schmelzen  des  Schnees,  oder  nach  besonders 
heftigem  Regen  abgeführt  wird.  Gewüs  ist  es  bei  der  Seltenheit 
solcher  Witterungsverhältnisse  sehr  schwierig  und  beinahe  unmög* 
lieh,  directe  Messungen  darüber  anzustellen,  und  man  muls  daher 
gemeinhin  aus  der  Groise  des  Flufsgebietes  und  aus  der  Beschaffen- 
heit desselben  auf  die  höchste  Reichhaltigkeit  der  Flüsse  schlieben. 
Dabei  ist  aber  besonders  die  gröfste  Regenmenge  zu  berücksichtigea, 
welche  zu  Zeiten  in  einem  oder  in  zwei  auf  einander  folgenden  Ta* 
gen  niederföUt. 

Prony  fand,  dafs  kleine  Wasserlaufe,  wenn  sie  in  kurzen  Zwi- 
schenzeiten durch  starke  Zuflüsse  gespeist  wurden,  schon  in  der  Ent- 
fernung von  einigen  hundert  Fufsen  eine  gleichm&Isige  Strömung 
zeigten,  und  er  schlofs  daraus,  dals  die  stärksten  momentanen  An- 
schwellungen weiter  abwärts  verzögert  würden,  und  sonach  die  Re- 
genmenge nicht  so  schnell,  wie  sie  niedergefallen  ist,  sich  im  Fluls- 
bette  sammelt  und  darin  weiter  strömt  Die  Dauer  der  stärksten 
Anschwellungen  ist  gewifs  von  vielen  Zufälligkeiten  abhängig.  Pronj 
nahm  an,  da(s  dieselbe  bei  den  Flüssen,  welche  in  die  Pontinischen 
Sümpfe  treten,  sich  auf  200000  Secunden,  oder  auf  2^  Tage  aus- 
dehnt Die  Höhe  des  Niederschlages,  wodurch  eine  solche  An- 
schwellung verursacht  wird,  setzte  er  aber  gleich  6  Centimeter  oder 
2^  Zoll,  auch  nahm  er  an,  dals  der  dritte  Theil  davon  sich  in  den 
Boden  einzieht,  so  dals  dem  Flusse  nur  4  Centimeter  zuflielsen.  In 
einzelnen  Fällen  hat  man  zwar  stärkere  Niederschläge  beobachtet, 
allein  eines  Theils  meint  Prony,  dals  man  die  seltenen  Ausnahmen, 
die  vielleicht  in  hundert  Jahren  einmal  erwartet  werden  können, 
nicht  zur  Norm  der  Anlage  wählen  dürfe,  und  demnächst  sei  es  auch 
zweifelhaft,  ob  ein  solcher  heftiger  Regen  sich  wirklich  über  das 
ganze  Flufsgebiet  verbreitet  In  Rheinländischem  Maalse  giebt  die- 
ses für  jede  Quadratmeile  Flulsgebiet  360  Cubikfufs  in  der  Secunde. 

Man  darf  diese  Regel  gewüs  nicht  auf  alle  Fälle  anwenden, 
denn  wesentliche  Abweichungen  werden  bedingt 

1)  durch  die  Verschiedenheit  des  Niederschlages,  der  nach  §•  3 
von  den  klimatischen  Verhältnissen  und  der  Beschaffenheit  des 
Bodens  abhängt, 

2)  durch  die  Ausdehnung  des  Flufsgebietes«    Je  grölser  dasselbe 
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ist,   am   80  geringer  wird  die  Wassermenge  sein,  welche  die 
Quadratmeile  Bodenfläche  zur  Zeit  der  höchsten  Anschwellun- 
gen liefert,  weil  nicht  leicht  ein  gröfserer  Landstrich  in  seiner 
ganzen  Ausdehnung  von  dem  heftigen  Regen  getroffen  wird. 
Endlich  verursachen  die  längeren  und  kürzeren  Wege,  die  das 
Wasser   durchlaufen  mufs,    bevor    es  das  Flufsbette  erreicht 
und  in  diesen  zur  Niederung  gelangt,  auch  eine  grofsere  Dauer, 
und  sonach  eine  mindere  Höhe  der  Anschwellung, 
3)  auf  flachem  und  angeschwemmtem  Boden  ist  derjenige  Theil 
des  Niederschlages,  der  in  die  £rde  dringt,  oder  auf  Wiesen- 
flächen und  anderen  Ebenen,  die  fast  horizontal  sind,  zurück- 
gehalten wird,  verhältnifsmälsig  gröfser  und  zugleich  bewegt 
sich  das  Wasser  darüber  viel  langsamer  nach  dem  Flusse,  als 
in  einer  Gebirgsg^end.     Beide  Ursachen  vereinigen  sich  wie- 
der dahin,  die  gleichzeitig  abflielsende  Wassermenge  zu  ver- 
mindern. 
Es  ergiebt  sich  hieraus,  dafe  der  Werth  der  gröGsten  Wasser- 
menge eines  Flusses  von  den  benannten  Localverhältnissen  abhän- 
gig ist,  dabei  entsteht  aber  die  Frage,  ob  jene  360  Cubikfufs  für  die 
Quadratmeile  Flulsgebiet   selbst   für   kleine  Gebirgsflüsse  das  Ma- 
ximum bezeichnen,    oder   ob  sie  den  mittleren  Werth   hoher  An- 
schwellungen ausdrücken.     Schon   aus  den  §.  6  gemachten  Mitthei- 
lungen ergiebt  sich,  dafs  die  Wassermengen  der  höchsten  Fluthen 
zuweilen  bedeutend  gröiser  sind  und  selbst  in  unsem  Gegenden  der 
Niederschlag  in  2^  Tagen  jene  2|  Zoll  zuweilen  übersteigt.    Aufser- 
dem  darf  aber  nicht  angenommen  werden,  dafs  der  dritte  Theil  davon 
in  den  Felsboden  eindringt,  selbst  der  aufgeschwemmte  Boden  nimmt 
kaum  soviel  auf,  wenn  er  schon  vorher  sehr  nais  war.     Endlich  ist 
auch  die  Voraussetzung,  dafs  das  Wasser  2|  Tage  gebraucht,  um  in 
dem  Strome  abzuflieisen,  sehr  zweifelhaft,  insofern  manche  Gebirgs- 
flüsse regelmäfeig  nur  24  Stunden  lang  angeschwollen  bleiben.    Zwei 
Beispiele  werden  zeigen,   dafs  Prony's  Annahme  in   der  That  zu 
niedrig  ist. 

Bei  Gelegenheit  eines  Brückenbaues  über  die  Ruhr  bei  Mühlheim 
kam  es  darauf  an,  die  Wassermenge  zu  kennen,  welche  zur  Zeit  der 
höchsten  Anschwellungen  hier  durchströmt,  und  die  nähere  Unter- 
suchung des  in  den  letzten  Decennien  beobachteten  höchsten  Was- 
serstandes ergab,  mit  Berücksichtigung  der  Profilweite  und  des  Ge- 
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f&Ues,  eine  Waseermenge  von  56000  Gabikfd&  in  der  Seconde,  was 
bei  der  Ausdehnung  des  ganzen  obern  Fluüsgebietes  von  85  Qua- 
dratmeilen für  eine  Quadratmeile  660  Cubikfnls  macht 

Im  Domleschger  Thale  im  Ganton  Graubünden,  wo  der  Rhein 
ringsum  von  Gletschern  gespeist  wird,  hat  man  bei  G^egenheit  der 
daselbst  ausgeführten  Correctionsarbeiten  auf  eine  Wassermenge  ge- 
schlossen, die  bis  1100  Gubikmeter  oder  35500  Cnbikfuls  in  der 
Secunde  beträgt  Die  Ausdehnung  des  Flufegebietes  mifet  aber  nur 
etwa  25  Meilen,  daher  tre£Pen  auf  die  einzelne  Quadratmeile  über 
1400  Gubikfiils. 

Wenn  auch  der  letzte  Fall  sich  auf  so  eigenthSmliche  Verhältnisse 
bezieht,  dals  er  nicht  als  Norm  angenommen  werden  kann,  und  der 
erste  es  zweifelhaft  l&bt,  ob  die  Geschwindigkeit  wirklich  so  grols 
war,  als  man  vorausgesetzt  hat,  da  leicht  eine  Veranlassung  zur 
theilweisen  Hemmung  des  Abflusses  eingetreten  sein  mochte,  so  darf 
man  doch  nicht  annehmen,  dafs  die  heftigsten  Regengüsse  gleich- 
zeitig das  Ruhrthal  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  treffen  sollten^  wo- 
her wohl  niemals  bei  Muhlheim  verh&ltnilsm&Csig  eine  so  grolse  Was- 
sermenge vorbeiflieist,  wie  kleinere  Bäche  und  Flusse  in  dortiger  Gegend 
zu  Zeiten  abfuhren.  Hiemach  erscheint  es  angemessen,  Prony's  Angabe 
keinesw^  als  Maximum  der  Reichhaltigkeit  anzusehn.  Hiermit  stimmt 
aoch  ungefähr  die  Regel  überein,  wonach  man  in  manchen  Theilen 
des  mittleren  Deutschlands  die  Profile  von  Brücken  und  Archen  be- 
stimmt, wenn  keine  andern  Umstände  darüber  nähern  Au&chlufii  ge- 
ben: man  setzt  nämlich  voraus,  dais  nach  Maafisgabe  der  besondem 
localen  Verhältnisse  jede  Quadratmeile  Flußgebiet  zur  Zeit  der  höch- 
sten Anschwellung  300  bis  600  Cubikfuüs  in  der  Secunde  giebt. 

Sobald  man  annähernd  die  grofste  Wassermenge  kennt,  so  kommt 
es  darauf  an,  aus  derselben  das  passende  Profil  zu  ermitteln.  Wie 
aber  bei  allen  Flüssen  sich  zwei  verschiedene  Profile  bilden, 
nämlich  eins  fElr  den  gewöhnlichen  niedrigen  Wasserstand  oder  das 
eigentliche  Flulsbette  und  eins  für  die  hohen  Fluthen,  welches  sieh 
von  einem  Thalrande  oder  von  einem  Deiche  bis  zum  andern  er- 
streckt, so  ist  es  auch  angemessen,  dem  künstlich  gebildeten  Flusse 
in  gleicher  Weise  zwei  verschiedene  Profile  zu  geben.  Man  verstärkt 
dadurch  bei  kleinem  Wasser  die  Strömung  und  verhindert  Versan- 
dungen, und  aufserdem  ist  die  Sohle  des  weiten  Profiles  noch  als 
Wiese  oder  wenigstens  als  Weidegrund  zu  benutzen.    Durch  eine 
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weitUmfige  Rechnung,  die  jedoch  grofeentheils  auf  sehr  willkohrlichen 
VoranMetsangen  beruht,  findet  Prony  diejenigen  ZahlenverhältniBse 
des  Profiles,  welche  in  Fig.  122  dargeetelit  sind,  nämlich  för  eine 
gewisse  Maalseinheit 

die  obere  Breite  des  weiten  Profiles     .    .    45 

die  untere      -        -        -  -  .     .    39 

die  obere  Breite  des  engen  Profiles      .    .     15 

die  untere      -        -         -  -  .     .       9 

die  Höhe  des  weiten,  sowie  des  engen  Profiles  2 

Die   Böschungen   sind    dabei   mit    Hfacher   Anlage    angenommen, 

und  der  Flächeninhalt  des  weiten  Profiles  yerhält  sich  zu  dem  des 

engen  wie  4^  2n  1. 

Geht  man  von  der  bisher  üblichen  Formel  aus 


-«"(if) 


wo  e  die  mittlere  Greschwindigkeit 
h  das  absolute  Gkf&lle 
l  die  Länge  des  Ganales 
X  eine  gewisse  Goostante 
q  den  Flächeninhalt  und 
p  den  benetzten  Umfang  des  Profiles  bedeutet, 
und  nennt  man  jene  noch  zu  ermittelnde  Einheit  «,  so  findet  man 

^«lOS.«* 
1>=»  47,42.« 
Die  Wassermenge  ist  aber 

Hieraus  ergiebt  sich 

«•  =  0,00003765 .  ~  - .  ir 

x'      h 

Wenn  man  hier  wie  gewöhnlich  die  Gonstante  »  gleich  90  setzt,  so 
folgt  X*  =  0,00000000465  .  JP  ~ 

Für  den  FaU,  dab  if  =  1000  Gubikfuls  und  -y  =  10V0  wt,  wurde 

sich  ergeben  « :==  1,56 

also  die  obere  Breite  des  weiteren  Profiles  gleich  70  Fufs,  die  des 
engeren  23i  Fnüs  und  die  Tiefe  jedes  Profiles  gleich  3  Fuls  I4  Zoll. 
Pronj's  Rechnungen  sind  nicht  so  einfach,  indem  er  eine  com« 
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plicirtere  Formel  über  die  Bewegung  des  Waeaers  in  Fiobbetten 
zum  Grande  1^.  Die  Resultate,  sa  denen  er  gelangt,  sind  indessen 
von  den  vorstehenden  nur  wenig  verschieden.  In  dem  erwähnten 
Werke-  über  die  Pontinischen  Sümpfe  wird  noch  milgetheilt,  dals  bei 
den  Entwässerungen  in  Burgund  diese  Bestimmung  der  Wassermen- 
gen und  Profile  zu  sehr  brauchbaren  Resultaten  geführt  hat,  indem 
bei  hohen  Anschwellungen  die  Profile  sich  fallen,  die  Deiche  aber 
nicht  überströmt  werden. 

Das  vorstehend  zum  Grunde  gellte  Gesetz,  wonach  die  mitt- 
lere Geschwindigkeit  der  Quadratwurzel  aus  dem  relativen  Geffilie 
proportional  sein  soll,  hat  sich  in  neuster  Zeit  als  durchaas  unrich- 
tig erwiesen.  Die  Beobachtungen,  welche  sowol  an  groisen  Strömen, 
als  an  kleineren  Flüssen,  Bfichen  und  Canalen  angestellt  sind,  zei- 
gen jedesmal,  dafe  man  eine  höhere  Wurzel  des  GefiÜles  wfihlen 
mufs.  Indem  ich  die  sämmtlichen  sehr  verschiedenartigen,  mir  vor- 
liegenden Beobachtungen  zusammenstellte,  und  daraus  einen  mög- 
lichst einfachen  Ausdruck  suchte,  so  stellte  sich  als  der  wahrschein- 
lichste heraus 

« 


= *•"  VW-t 


wobei  alle  Grödsen  in  Rheinländischen  Fufisen  aosgedrfickt  sind.*) 
Im  zweiten  Theile  dieses  Werkes,  der  von  den  Strömen  handelt, 
soll  die  Herleitung  dieses  Ausdrucks  und  die  Sicherheit  desselben 
näher  erörtert  werden,  ich  bemerke  aber  vorläufig,  dafe  die  Qua- 
dratwurzel des  relativen  Gefälles  sich  nur  rechtfertigen  würde,  wenn 
letzteres  allein  auf  die  Darstellung  der  mittleren  Geschwindigkeit  ver- 
wandt würde,  und  sonstige  innere  Bewegungen  nicht  vorkämen,  die 
doch  niemals  fehlen,  und  die  mit  zunehmender  Geschwindigkeit,  also 
mit  wachsendem  Gef&lle  um  so  grÖDser  werden.  Die  einzelnen  zum 
Grunde  gelegnen  Beobachtungsreihen  schlieÜBen  sich  freilich  theils  an 
höhere,  theils  an  niedrigere  Wurzeln  etwas  besser  an,  die  Sicherheit  der 
gefundenen  Exponenten  war  jedoch  nicht  so  gro(s,  um  denselben  (or 
gröisere  und  kleinere  Wasserläufe  verschiedene  Werthe  zu  geben. 

Legt  man  den  vorstehenden  Ausdruck  zum  Grunde,  so  ergiebt 
sich  für  dasselbe  Zahlenbeispiel 


**)  Ueber  die  Bewegang  dei  Wassers  in  Strömen,  ans  den  Abhandloofsn 
der  Academie  der  Wissenschaften  besonders  abgedruckt  Berlin  1868« 
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X  =  1,91 
and  hiemach  wSre  die  obere  Breite  des  grofeeren  Profiles  86,0  Fufs, 
die  des  kleineren  28,6  und  die  Tiefe  beider  gleich  3,8  Fufs. 


-'V'fV'4 


§.27. 
Abzugsgräben. 

Gemeinhin  sind  die  absoluten  Gefälle  der  Abzugsgräben, 
durch  welche  die  Niederungen  entwässern,  nur  sehr  geringe,  und  es 
kommt  daher  darauf  an,  sie  so  anzuordnen,  daüs  sie  dennoch  mög- 
lichst wirksam  sind.    Wenn  der  Ausdruck 

6 
Ä 

wieder  zum  Grunde  gelegt  wird,  worin  k  den  constanten  Factor 
bezeichnet,  und  man  die  mittlere  Geschwindigkeit  c,  die  Wassermenge 
M  und  den  Inhalt  des  Profiles  q  nennt,  auch  die  mittlere  Tiefe 

einfBhrt,  indem  h  die  Breite  des  Wasserspiegels  bedeutet,  wof5r  man 
annähernd  auch  den  benetzten  Umfang  p  setzen  kann,  so  erhält  man 
das  absolute  Gteftlle 

Den  Wertlv  dieses  Ausdrucks  kann  man  verkleinern, 

1)  indem  man  M  oder  die  Wassermenge  yermindert  Hiervon 
ist  im  Vorigen  bereits  die  Bede  gewesen, 

2)  indem  l  oder  die  Länge  des  Canales  verringert  wird.  Auch 
hierüber  ist  Einiges  schon  angedeutet  worden,  und  es  mag  nur 
noch  darauf  aufmerksam  gemacht  werden,  dafs  nach  Ausweis 
der  vorstehenden  Formel  das  absolute  Gefälle  in  demselben 
Maabe  vermindert  wird,  wie  sich  die  Länge  des  Canales  ver- 
kürzt, 

3)  durch  Vergrdiserung  der  Breite  des  Canales  und 

4)  durch  Vergrölserung  der  Tiefe  desselben. 

Die  beiden  letzten  Mittel  sind  in  Bezug  ihrer  Wirksamkeit  auch 
ihres  sonstigen  Einflusses  einander  nicht  gleich,  denn  wenn  man  die 
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Breite  des  Canaies  verdoppelt,  go  ist  far  dieselbe  Wassermenge  das 
absolute  Oefölle  noch  achtmal  gröfser,  als  wenn  man  die  Tiefe 
verdoppelt  hatte.  Aniserdem  wird  durch  die  Yergröfeening  der 
Breite  eine  entsprechende  Fläche  Landes  der  Coltur  entzogen,  was 
bei  der  Vermehrung  der  mittleren  Tiefe  nicht  geschieht.  Durch 
letztere  erreicht  man  auch  noch  den  Vortheil,  dais  der  Pflanzenwuchs 
minder  stark  zu  sein  pflegt,  als  in  einem  flachen  Graben.  £s  l&ist 
sich  indessen  die  mittlere  Tiefe  des  Grabens  nicht  willknhrlich  ver- 
gröDsern ,  auch  darf  man  die  vorstehende  Formel  nicht  mehr  an- 
wenden, sobald  die  Tiefe  einen  namhaften  Theil  der  Breite  aus- 
macht, also  die  Breite  nicht  mehr  dem  benetzten  Umfange  gleich 
gesetzt  werden  kann.  Besonders  ist  hierbei  zu  berücksichtigen,  dab 
die  Seitenwfinde  des  Canales  sich  nicht  steil  erheben,  vielmehr  nach 
der  Beschaffenheit  des  Bodens  mehr  oder  minder  flach  abgeböscht 
werden  müssen.  Nur  in  festem' Thonboden  pflegt  die  1 4- fache  An- 
lage oder  llfuJbige  Böschung  zu  genügen,  wfthrend  man  gewöhnlicii 
die  2  oder  3  fache  und  oft  eine  noch  flachere  Anlage  wählen  moiii. 
Wenn  also  die  Breite  der  Canal- Sohle  auch  nur  der  sechsmali- 
gen gröfsten  Tiefe  gleich  ist,  so  kann  die  mittlere  Tiefe  finfiser- 
sten  Falles  nur  dem  Uten  Theil  der  Breite  des  Canales  im  Wasser- 
spiegel gleich  sein.  Nimmt  man  zwischen  diesen  beiden  GrolseQ, 
oder  zwischen  t  und  b  ein  bestimmtes  Yerhfiltnils  an,  so  braucht 
man  nur  eine  dieser  Dimensionen  als  Unbekannte  einzufahren. 

Wenn  kein  fremdes  Wasser  in  den  Sumpf  tritt,  also  die  abzu- 
fahrende Wassermenge  allein  von  dem  darin  niedergefallenen  Regen 
und  Schnee  herrührt,  so  lälst  sich  dieselbe  nach  den  §.  d  gemachten 
Mittheilungen  annähernd  berechnen.  Bei  Anordnung  der  Abzugs- 
gräben muls  man  jedoch  darauf  Rfidcsicht  nehmen,  dafs  die  Fläche 
schon  im  April  vollständig  trocken  gelegt,  und  sonach  bis  zu  dieser 
Zeit  die  ganze  Wassermenge  abgefohrt  sein  mufe,  die  hier  angesam- 
melt war,  nad  wegen  des  Frostes  oder  des  höheren  Wasserstandes 
im  Flusse  während  des  Winters  und  des  ersten  Frül^afars  nicht  ent- 
fernt werden  konnte.  Die  Gräben  erhalten  daher  wenigstens  eine 
solche  Profilweite,  dals  sie  während  eines  Monats  den  vierten  Theil 
des  jährlichen  Niederschlages  abzufahren  im  Stande  sind.  Beträgt 
die  Höhe  des  letzteren  24  Zoll,  so  wurden  von  der  Quadratmeile 
288  Millionen  Cubikfnfs  in  einem  Monate,  oder  in  der  Secunde  110 
Cttbikfnfs  durch  den  Hanptgraben  abfliefisen  müssen. 
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Von  wesenüichein  Einflnfs  ist  ferner  die  Lage  desHaupt- 
Entwäflsernngsgrabens.  Derselbe  mofs  wo  möglich  ungeföhr 
in  der  Mitte  den  Sumpf  durchschneiden,  damit  den  Nebencanfilen 
ein  hinreichendes  relatives  Gefälle  gegeben  werden  kann,  welches 
durch  Verlängerung  derselben  sich  vermindern  würde.  Aus  dem 
gleichen  Grande  darf  auch  der  Hauptcanal  keine  überflussige  Länge 
haben,  und  mofs  also  möglichst  gerade  gezogen  werden.  Von  be- 
sonderem Einflüsse  ist  hierbei  aber  die  Höhenlage  des  Terrains. 
Insofern  nfimlich  der  Graben  die  ganze  versumpfte  G^end  entwäs- 
sern soll,  so  muDs  er  niedriger  liegen,  als  jeder  Theil  derselben, 
daher  ergiebt  sich  seine  Richtung,  wenn  man  die  grÖlste  Vertiefung 
nach  der  Länge  des  Sumpfes  verfolgt,  oder  weim  man  die  tiefsten 
Punkte  der  Querproflle  mit  einander  verbindet.  Nach  der  ersten 
Bedingung  darf  man  nicht  alle  scharfen  Krümmungen  verfolgen,  die 
den  Canal  leicht  auf  eine  nachtheilige  Art  verlängern  könnten,  wo- 
gegen die  Einfuhrung  sanfter  Biegungen  nicht  nachtheilig  ist  und  für 
die  Erdarbeiten  oft  eine  grofse  Erleichterung  gewährt.  Prony  f&hrt 
bei  der  Bestimmung  dieser  Linie  eine  andere  Betrachtung  ein,  die 
zu  demselben  Resultate  fuhrt.  Er  sagt  nämlich,  man  solle  diejenige 
Richtung  wählen,  in  der  die  stärkste  Strömung  sich  bildet,  wenn 
das  Terrain  mit  Wasser  bedeckt  ist  und  die  Auswässerung  eintritt. 

Die  vorstehende  Regel  findet  indessen  keine  Anwendung,  wenn 
man  einzelne  besonders  tief  liegende  Flächen  trocken  legen  will. 
Diese  würden  vom  Hauptgraben  getroffen  werden,  und  sonach  alles 
Wasser  der  Niederung  aufnehmen.  Für  sie  ist  aber  der  ZufluDs  aus 
den  höheren  Theilen  der  Niederung  schon  als  fremdes  Wasser  an- 
znsehn,  und  der  Zutritt  desselben  erschwert  ihre  Entwässerung.  Man 
muls  sie  also  durch  Deiche  umschliefsen  und  ihnen  besondere  Ab- 
zugsgräben geben,  gewöhnlich  fehlt  es  aber  an  dem  nöthigen  Ge- 
flQle,  um  sie  trocken  zu  legen,  und  es  bleibt  alsdann  nur  übrig, 
Schöpfmaschinen  zu  diesem  Zwecke  anzuwenden.  In  der  Provinz 
Holland  ist  dieses  wiederholentlich  geschehn. 

Die  Seitengräben,  oder  die  Canäle  zweiter  Ordnung  folgen 
dem  natürlichen  Abhänge,  den  die  Niederung  von  dem  Rande  aus 
nach  der  tiefsten  Einsenkung  hat,  woselbst  der  Hauptentwässerungs- 
graben angelegt  ist.  Gemeinhin  erlaubt  die  Beschaffenheit  des  Ter- 
rains, ihnen  ein  stärkeres  GefSlle  zu  geben,  als  der  letztere  erhalten 
darf.     Man  legt  sie  aber  nicht  in  diejenige  Richtung,  in  welcher  die 
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WiesenflSche  geneigt  ist,  und  dieses  theils  deshalb,  weil  sie  alsdann 
weniger  Wasser  aufnehmen  würden,  insofern  sie  den  natnrlichen 
Lauf  desselben  nicht  kreuzen,  theils  aber  auch,  weil  sie  durch  eine 
mehr  schräge  Richtung  die  Länge  des  Weges,  den  das  Wasser  ver- 
folgen muls,  etwas  verkürzen  und  dadurch  ein  stärkeres  relatives 
Gefälle  erhalten.  Für  den  Fall,  dafs  die  Wiesenflache  normal  gegen 
den  Hauptcanal  geneigt  ist,  kann  man  leicht  diejenige  Richtung  des 
Seitencanals  finden,  die  dem  stärksten  Gefälle  entspricht.  Die  Nei- 
gung der  Thalfläche  gegen  den  Hauptcanal  sei  1  :  n  und  das  GreffiUe 
des  letzteren  1 :  m.  Alsdann  ist  das  relative  Gefalle  des  Seitenca- 
nales,  der  in  der  Horizontal-Projection  unter  dem  Winkel  a  in  den 
Hauptcanal  tritt 

n  m 

Dieser  Ausdruck  wird  ein  Maximum,  wenn 

m 
tang  a  =  — 

Die  Entfernung  dieser  Seitengräben  voneinander  richtet 
sich  nach  dem  Nutzen,  den  das  ganze  Unternehmen  verspricht,  und 
sonach  nach  den  Kosten,  die  man  darauf  verwenden  kann.  Im  Allge* 
meinen  legt  man  die  Gräben  um  so  weiter  auseinander,  je  länger 
sie  sind  und  je  groiser  ihr  Profil  ist.  In  den  Niederungen  an  der 
Rhone  sind  sie  150  bis  300  Ruthen  entfernt,  in  den  Maremmen  bei 
Castiglione  in  Toscana,  sowie  auch  in  den  Pontinischen  Sümpfen, 
milst  ihr  Abstand  ungefähr  400  Ruthen,  und  wo  sie  in  den  einge- 
deichten Marschen  des  nördlichen  Deutschlands  und  in  Holland  eini- 
germaafsen  regelmäfsig  vorkommen,  liegen  sie  durchschnittlich  in 
Entfernungen  von  etwa  300  Ruthen. 

Bei  grö&eren  Entsumpfungen  genügen  die  Entwässerungscanäle 
der  ersten  und  zweiten  Ordnung  noch  nicht,  und  man  muls  deren 
noch  andere  ausfuhren,  welche  in  die  Seitencanäle  münden,  also  mit 
den  Hauptcanälen  parallel  laufen.  Ueber  diese  ist  hier  nichts  zu 
bemerken,  da  sie  lediglich  nach  Ökonomischen  Rücksichten  angeord- 
net werden  und  ihre  Ausfuhrung  in  der  Regel  auch  nicht  in  den 
Hauptplan  aufgenommen  wird,  sondern  dem  Besitzer  jedes  Grund- 
stücks fiberlassen  bleibt. 

Es  ist  noch  zu  erwähnen,  dafs  der  Wasserspiegel  in  den  CM- 
ben  1  bis  1^  Fufs  unter  dem  Terrain  gehalten  werden  mub,  wenn 
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eine  ger^elte  Grasnatenng  stattfindeu  soll,  2^  Pbfs,  wenn  man  Feld* 
frdchte  bauen  will,  während  die  Cultor  von  Obstbäumen  eine  Sen- 
kung des  Wasserspi^els  von  wenigstens  4  Fofe  erfordert. 

Die  Ausführung  der  Entwässerungsgräben  ist  wegen  der  sum- 
pfigen Beschaffenheit  des  Bodens  gemeinhin  sehr  schwierig,  und  nicht 
leicht  kann  man  sie  in  ihrer  vollen  Tiefe  gleich  Anfangs  darstellen, 
wie  bei  Schiffahrtscanälen  geschieht.  Man  beginnt  die  Arbeit,  in- 
dem man  in  der  Richtung  des  Hauptcanales  und  zwar  der  Richtung 
des  Stromes  entgegen  diejenigen  Erhebungen  des  Terrains  durch- 
sticht, welche  vorzugsweise  den  Abfluls  des  Wassers  hemmen,  man 
bewirkt  dadurch  sogleich  einige  Senkung  des  Wasserspiegels  und 
kann  alsdann  die  Oräben  leichter  vertiefen,  doch  vergehn  oft  Jahre, 
bevor  man  das  Wasser  soweit  gesenkt  hat,  dafe  die  volle  Tiefe  den 
Oräben  gegeben  werden  kann.  Zuweilen  befordert  auch  die  Strömung, 
die  sich  in  dem  Hauptcanale  darstellt,  dessen  Verbreitung  und  Ver- 
tiefung. So  ist  der  Canal  zwischen  dem  Wallenstädter  und  Züricher 
See  nur  in  einzelnen  kurzen  Strecken  ausgegraben  worden,  weil  der 
Wasserzudrang  so  stark  war,  dafs  man  die  Hoffiiung  anheben  mufste, 
eine  längere  Zeit  hindurch  eine  Baugrube  wasserfrei  zu  halten.  Man 
bemühte  sich  nur,  durch  Anstellung  so  vieler  Arbeiter,  wie  darin 
irgend  Platz  fanden  moglichsl  schnell  die  Tiefe  darzustellen.  So 
bildeten  sich  einzelne  Gruben,  die  nicht  nur  durch  Erddämme,  son- 
dern oft  auch  durch  versunkene  Baumstänmie  und  Steine  von  ein- 
ander gelrennt  waren.  Die  Strömung  war  indessen  stark  genug,  um 
solche  Gegenstände  zu  beseitigen.  Zu  diesem  Zwecke  wendete  man 
hier  auch  das  Bohrruder  an,  welches  Fig.  123  zeigt.  Es  iat  unten 
mit  Eisen  beschlagen  und  mit  einem  stählernen  Dom  versehn.  In- 
dem man,  es  um  den  letzteren  dreht,  so  dringt  es  tief  in  den  Boden 
ein  und  lockert  denselben  so  sehr,  dafe  er  um  so  leichter  vom  Strome 
fortgeführt  wird,  und  dadurch  Baumstämme  und  Steine  freigelegt 
werden. 

In  andern  Niederungen,  wo  der  Boden  weicher  ist,  ist  es  nicht  so- 
wol  der  starke  Wasserzudrang,  welcher  die  Arbeit  erschwert,  als  viel- 
melir  die  geringe  Consistenz  der  Oberfläche.  In  England  stellt  man  die 
Arbeiter  ans  diesem  Grunde  auf  einen  aus  Brettern  gebildeten  Rahmen 
und  giebt  ihnen  lange  Spaten,  damit  sie  von  diesem  Standpunkte  aus 
recht  tief  graben  können.  Hierbei  ereignet  es  sich  häufig  noch,  dals 
dar  stark  durchnälste  Boden  selbst  in  flachen  Dossirungen  nicht  steht 
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und  sonach  die  Wände  des  Canales  einstorzen.  Es  bleibt  «Isdann 
nichts  übrig,  als  entweder  den  Zeitpunkt  abzuwarten,  bis  nach  and 
nach  durch  die  Senkung  des  Wasserpiegels  das  Erdreich  so  weit 
ausgetrocknet  ist,  dafs  man  regelm&Isige  und  tiefe  Crrfiben  darstelleo 
kann,  oder  man  läfet  die  Baustellen  voll  Wasser  laufen  und  bewirkt 
ihre  Vertiefung  nicht  mehr  durch  Grabenarbeit,  sondern  durch  Bag- 
gerung. Wfihlt  man  das  letzte  Mittel,  so  bleiben  die  Dossirnngen 
dem  Gegendrucke  des  Wassers  ausgesetzt  und  leiden  weniger. 

Die  ausgegrabene  oder  ausgebaggerte  Erde  wirft  man  gewöhnlidi 
unmittelbar  zur  Seite  des  Grabens  aus,  und  da  es  wichtig  ist,  feste  Ufer 
zu  schaffen,  damit  man  den  Graben  mit  Leichtigkeit  untersuchen  und 
die  etwa  nothigen  Aufrfiumungen  darin  vornehmen  kann,  so  recht- 
fertigt sidi  auch  in  dieser  Beziehung  eine  solche  Anordnung.  Andrer- 
seits aber  wird  durch  die  Beschwerung  des  äubem  Uferrandes  die 
Dossirung  um  so  leichter  herausgedr&igt,  und  der  Einsturz  der  Erde 
veranla&t  Man  mufs  in  solchem  Falle  die  ausgebrachte  Erde  gleich- 
m&fsig  weit  verbreiten,  damit  sie  an  keiner  Stelle  einen  starken  Druck 
verursacht.  Doch  auch  in  andern  Ffillen  mufs  man  sich  hdten,  förm- 
liche Deiche  darzustellen,  wodurch  ein  Abflielsen  des  Wassers  aas 
dem  Sumpfe  nach  dem  Graben  verhindert  würde,  oder  wenn  sich 
dieses  wegen  der  nothigen  Höhenlage  der  Wege  nicht  vermeiden 
l&Tst,  so  mufs  man  Durchlässe  anbringen.  Die  letzte  Regel  findet 
nur  so  lange  Anwendung,  als  der  Graben  noch  innerhalb  des  m 
entwässernden  Terrains  sich  befindft,  sobald  er  dieses  verlassen  hat, 
müssen  alle  Seitenzuflfisse  gesperrt  werden. 

Bei  Ausfuhrung  der  Abzugsgräben  werden  die  Arbeiter  wegen  dea 
dauernden  Aufenthalts  auf  dem  nassen  Boden  und  wegen  des  Einath- 
mens  der  Sumpf  luft  häufig  von  Krankheiten  und  namentlich  von  Fie- 
bern befallen.  Durch  gehörige  Einleitung  der  Arbeit  und  Soige  für  die 
Mannschaft  lälst  sich  indessen  dieses  groisentheils  vermeiden.  Die 
Vorsichtsmaafsregeln,  die  Sommariva  bei  Trockenlegung  des 
Sumpfes  von  Goquenard  anwendete  und  die  er  für  ähnliche  Fälle  em- 
pfiehlt, sind  folgende:  1)  man  soll  die  Arbeit  in  trockner  Jahree- 
zeit  unternehmen,  2)  in  das  stehende  Wasser  sobald  wie  möglich 
einige  Bewegung  bringen,  3)  dieselben  Arbeiter  nicht  mehrere  Tage 
hindurch  graben,  was  immer  das  gefährlichste  ist,  sondern  sie  ab- 
wechselnd auch  karren  lassen,  und  4)  dafür  sorgen,  dals  sie  auf 
(rampfigen  Stellen  nie  ausruhen,  sondern  während  der  Bnheidt  im- 
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mer  auf  höhere  Punkte  gehn,  auch  dort  ihre  Mahlzeiten  einnehmen, 
dafs  sie  aber  w&hrend  der  Nacht  sich  ganz  aus  dem  Bereiche  des 
Sumpfes  entfernen  müssen.  Wenn  hierdurch  auch  die  eigentliche 
Arbeitszeit  um  einige  Stunden  gekürzt  wird,  so  ist  diese  Vorsicht 
nicht  nur  durch  die  Humanit&t  geboten,  sondern  auch  in  ökonomi- 
scher Beziehung  gerechtfertigt,  da  eines  Theils  die  Leistungen  von 
kranken  Arbeitern  sehr  geringe  ausfallen  und  man  andern  Theils 
die  Leute,  wenn  sie  sich  durch  die  angewiesenen  Verrichtungen 
Krankheiten  zugezogen  haben,  nicht  ohne  Unterstützung  fortschicken 
kann.  Es  ist  aber  nothwendig,  dafe  diese  Sorge  von  dem  aufsichts- 
führenden  Baumeister  ausgeht,  da  die  Arbeiter  selbst  entweder  aus 
Unkenntnils  der  GeMir,  oder  aus  Uebersehfitzung  ihrer  Kr&fte  durch 
blofse  Warnungen  nicht  vermocht  werden,  eine  Vorsichtsmaabregel 
aosrawenden,  die  mit  einer  Schmälerung  ihres  Verdienstes  oder  mit 
weiten  O&ngen  oder  andern  Unbequemlichkeiten  verbunden  ist. 


§.28. 
Colmationen. 

Zuweilen  liegt  der  Sumpf,  der  entwässert  werden  soll,  so  nie- 
drig, dab  die  Senkung  des  Wasserspi^els  bis  unter  seine  Oberfläche 
nicht  möglich  ist.  In  diesem  Falle  finden  Colmationen  oder 
künstliche  Erhöhungen  des  Bodens  Anwendung. 

Die  einfachste,  doch  zugleich  auch  die  kostbarste  Art  der  Colma- 
tion  besteht  darin,  dafs  man  den  Sand  oder  die  sonstige  Bodenart,  die 
man  zur  Erhöhung  des  Sumpfes  benutzen  will,  unmittelbar  auf  densel- 
ben aufkarrt.  An  der  untern  Lippe  sind  viele  niedrige  Wiesen  hier- 
durch erhöht  worden,  und  die  Arbeit  erleichterte  sich  daselbst  einiger- 
maafisen  dadurch,  daCs  unmittelbar  daneben  die  höheren  sandigen  Ufer 
Uegen.  Gewöhnlich  wird  aber  das  Wasser  zur  Herbeiführung  des 
Sandes  und  des  sonstigen  Materials  benutzt,  und  zwar  entweder,  in- 
dem man  die  Bäche  gegen  hohe  Ufer  fahrt,  um  dieselben  anzugreifen 
and  den  Sand  mit  sich  zu  reifsen,  oder  man  überläfet  den  Bächen 
uid  Flüssen  die  Zuführung  des  Materials  und  bemüht  sich  nur,  die- 
ses möglichst  vollständig  an  dei\yenigen  Stellen  abzulagern,  die  man 

erhöhen  will.     Der  erste  Fall  tritt  bei  der  Darstellung  der  soge- 
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nannten  Schwemmwiesen  oder  beim  Wiesenflolsen  ein,  and  hier- 
von wird  passender  bei  Gelegenheit  der  Wiesenwftsseningen  die 
Rede  sein,  der  letzte  Fall  ist  aber  der  wichtigste  und  derselbe  wird 
vorzugsweise  unter  der  Benennung  Colmation  verstanden. 

Die  Quantität  der  erdigen  Stoffe,  welche  ein  Flufis  mit  sich  f&hrt, 
hängt  theils  von  der  Beschaffenheit  des  Terraihs  und  tibeib  von  der 
Strömung  ab.  Es  sind  sonach  nicht  alle  Flüsse  zur  Colmation  gleich 
branchbar.  Vorzüglich  sind  Oebirgsflüsse,  die  nicht  auf  nackten  Fel- 
sen ihre  Quellen  sammeln,  hierzu  geeignet,  jedoch  auch  diese  nicht 
dauernd,  sondern  nur  während  der  Zeit  der  stärksten  Anschweilan- 
gen,  denn  bei  trockner  Witterung  pflegen  sie  zu  versiegen  oder  stel- 
lenweise so  schwach  zu  fliefsen,  dafs  sie  schon  in  ihren  Betten  alles 
Material  fallen  lassen. 

Hiemach  beschränkt  sich  die  Zeit  der  Colmationen  immer  nur 
auf  wenige  Tage.  Die  Anlagen,  die  hierbei  in  Anwendung  kommen, 
beziehn  sich  zunächst  darauf,  dafe  man  den  Flufs  an  diejenige  Stelle 
leitet,  wo  die  Aufhöhung  eintreten  soll.  Zu  diesem  Zwecke  müssen 
regelmäfsige  Betten  mit  möglichst  gleichmäßigem  und  nicht  zu  ge- 
ringem Gefalle  eingerichtet  werden,  damit  der  Flufs  darin  eine  starke 
Geschwindigkeit  behält.  Es  darf  aber  das  Flufswasser,  welches  zur 
Colmation  benutzt  wird,  nicht  über  ein  Wehr  oder  auch  nur  über 
eine  erhöhte  Schwelle  fliefsen,  weil  die  groben)  Stoffe  davor  liegen 
bleiben  wurden,  vielmehr  mufs  die  geneigte  Sohle  sich  ohne  Unter- 
brechung bis  in  die  zu  erhöhende  Fläche  fortsetzen. 

Sodann  mufs  das  trübe  Wasser,  wenn  es  diese  Stelle  erreiebt 
hat,  möglichst  in  Ruhe  kommen.  Zuweilen  werden  zu  diesem  Zwecke 
nur  einzelne  Hindemisse  der  Bewegung  entgegengestellt,  wie  Strauch- 
zäune u.  dergl.,  wodurch  die  Geschwindigkeit  nicht  ganz  zerstört, 
sondern  nur  vermindert  wird.  Der  Erfolg  beschränkt  sich  alsdann 
aber  nur  darauf,  dafe  man  das  gröbere  unfruchtbare  Geschiebe  auf- 
fängt, während  die  feinen  im  Wasser  schwebenden  Theüdien,  welche 
in  der  Regel  der  Vegetation  besonders  forderlich  sind,  fortgefilhrt 
werden.  Doch  auch  in  quantitativer  Beziehung  ist  dieser  Verlust 
keineswegs  unbedeutend,  und  sonach  ist  die  andre  Methode,  wobei 
da9  Wasser  grofse  mit  Deichen  umgebene  Bassins  füllt  und  voll- 
ständig geklärt  daraus  wieder  abfliefst,  viel  wirksamer  und  sogleich 
in  den  spätem  Erfolgen  viel  günstiger.  Wird  aus  diesen  Bassins 
nach  einiger  Zeit  das  Wasser  abgelassen,  oder  fliebt  es  schon  wäh- 
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rend  des  Zafluflaes  aus,  so  mufis  dieses  immer  auf  eine  Art  geschehn, 
die  derjenigen  entgegengesetzt  ist,  durch  welche  es  aus  dem  Flufs- 
bette  hinemgeleitet  wurde.  Beim  Austritt  aus  der  Cohnation  muis 
nämlich  der  Abfluis  möglichst  nahe  an  dem  Wasserspiegel  erfolgen, 
mn  die  Stoffe,  die  sich  bereits  zu  Boden  gesetzt  haben,  nicht  wieder 
in  Bewegung  zu  bringen.  Man  labt  also  das  Wasser  fiber  Wehre 
abflieben,  und  selbst  wenn  Grundablässe  angebracht  werden,  die 
man  zur  roUstandigen  Trockenlegung  nicht  entbehren  kann,  so  dür- 
fen diese  nicht  durch  Schütze  geschlossen  sein,  welche  beim  Oeffiien 
eine  starke  Strömung  unmittelbar  über  den  Boden  veranlassen  wür- 
den, sondern  man  bedient  sich  der  Vers  atz  bohlen,  von  denen 
man  nach  Maabgabe  der  Senkung  des  Wasserspiegels  eine  nach  der 
andern  und  zwar  jedesmal  die  oberste  abhebt,  bis  endlich  das  klare 
Wasser  von  der  ganzen  Fl&che  abgeflossen  ist. 

Auf  solche  Art  werden  einzelne  Theile  der  Niederung  erhöht, 
man  geht  aber  mit  diesen  Anlagen  von  oben  nach  unten  oder  strom- 
abwärts fort,  und  wo  die  Erhöhung  bereits  erfolgt  ist,  giebt  man  dem 
Flosse,  der  hier  in  höhere  Ufer  eingeschlossen  werden  kann,  eiuen 
solchen  Lauf,  daTs  er  alles  Geschiebe  wieder  den  weiter  abwärts 
belegenen  Flächen  zufahrt.  Ist  endlich  die  ganze  Niederung  zur 
beabsichtigten  Höhe  angewachsen  und  sind  keine  Vertiefungen  darin 
znrfickgeblieben,  so  darf  das  Material,  welches  der  Fluis  auch  femer 
mit  sich  föhrt,  nicht  zur  Verwilderung  seines  Bettes  in  der  nächsten 
Strecke  Veranlassung  geben,  weil  sonst  der  Wasserspiegel  in  der 
bereits  gewonnenen  Fläche  sich  wieder  heben  würde. 

Colmationen  sind  bisher  vorzugsweise  in  Italien  zur  Ausfuhrung 
gekommen,  beispielsweise  in  dem  Chiana-Thale,  dasselbe  er- 
streckt sich  zwischen  den  Städten  Arezzo  und  Orvieto  beinahe  in 
der  Richtung  von  Norden  nach  Süden,  und  bildet  eine  natürliche 
Verbindung  der  Flnfsgebiete  des  Arno  und  der  Tiber.  Die  gröbte 
Höhe  erreicht  dieses  Thal  gegenwärtig  auf  der  Südseite  des  Sees 
von  Chiusi,  es  ist  indessen  dieser  Scheitelpunkt  künstlich  dargestellt 
und  dieses  zeigt  nicht  nur  das  Längenprofil  Fig.  125,  sondern  der 
Name  des  nahe  gelegenenen  Städtchens  Chiusi  deutet  auch  darauf  hin 
und  verschiedene  historische  üeberlieferungen  stellen  die  Thatsache 
anber  Zweifel.  Die  Wasserscheide  zwischen  dem  Arno  und  der  Tiber 
lag  in  früherer  Zeit  mehr  nordwärts.  Die  italienischen  Schriftsteller 
versetzen  dieselbe  in  die  Nähe  von  Fojano  und  sogar  bis  Porto  di 
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PiUi  bei  Arezzo.  Der  Beweis  dafür  wird  aus  einer  altea  Charte  ent« 
nommen  die  Julius  von  Medici  (spater  Clemens  YII.)  im  Jahre  1551 
aufnehmen  Uels  und  worin  mitten  durch  den  See  von  Monte -Pal- 
ciano  ein  Weg  angedeutet  ist,  der  nach  der  beigeschriebenen  Bemer* 
kung  früher  von  Arezzo  nach  Chiusi  führte.  *)  Nach  einzelnen  An- 
deutungen filterer  Schriftsteller  hat  man  sogar  der  Ansicht  Raum  ge- 
geben, dals  der  Arno  sich  in  früherer  Zeit  bei  Arezzo  in  zwei  Arme 
theilte,  von  denen  der  eine  bei  Florenz  vorbei  sanen  jetzigen  Weg 
verfolgte,  während  der  andere  durch  das  Chiana-Thal  von  Norden 
nach  Süden  der  Tiber  zuströmte  und  auf  solche  Art  eine  schiffbare 
Verbindung  zwischen  Florenz  und  Rom  bildete.**)  Man  muljs  bil- 
lig Anstand  nehmen,  diese  Yermuthung  als  Thatsache  gelten  zu  las- 
sen, auch  Prony  erklfirt  sich  dagegen,  doch  ist  von  einem  Eingriffe  in 
den  natürlichen  Lauf  des  Flusses  schon  sehr  frühe  die  Rede  gewesen. 
Tacitus  ***)  erzählt,  daüs  man  im  Senate  den  Antrag  machte,  den  Cla- 
nis  (Chiana)  von  der  Tiber  abzuschlieisen  und  dem  Arno  zuzuweisen, 
um  die  Anschwellungen  der  Tiber  zu  mfifsigen,  dab  aber  den  Bitten 
der  Florentiner  Oehör  gegeben  wurde  und  damals  Alles  beim  Alten 
blieb.  Nichts  desto  weniger  ist  dieser  Abschlufs  in  späterer  Zeit  wirk- 
lich zur  Ausfuhrung  gekommen,  wiewohl  es  unbekannt  ist,  wann  dieses 
geschah,  und  so  bildete  sich  bei  Chiusi  der  Scheitelpunkt,  von  wo  ab 
die  Chiana  nunmehr  auf  6  Meilen  Länge  nordwärts  ihrem  natürli- 
chen Gefälle  entgegenfliefst.  Wie  man  sich  indessen  auf  der  Südseite 
gegen  das  Wasser  zu  schützen  suchte,  so  geschah  dieses  auch  auf 
der  Nordseite.  Neben  dem  Mönchskloster  am  Ausgange  des  Chiana- 
Thales  bei  Arezzo  erbaute  man  nämlich  ein  38  Fufs  hohes  Wehr, 
wodurch  das  Thal  in  solchen  Zustand  versetzt  wurde,  dals  Dante 
und  Boccaz  es  erwähnen,  wenn  sie  eine  ungesunde  und  verpestete 
Gregend  bezeichnen  wollen.  Unter  der  Regierung  der  Medici  wurde 
die  Aufmerksamkeit  auf  diesen  unglücklichen  Landstrich  ernstlich 
gerichtet    Die  bereits  erwähnte  Charte,  worin  auch  die  Höhenlage 


*}  Charte  idrauliche  deüo  stato  antico  e  modemo  della  valU  di  Ckkma^ 
di  Manettu  Firenxe  1823.  Die  kurze  Beschreibung ,  die  den  schönen  Char- 
ten beigefügt  ist,  ist  äberans  lehrreich  und  in  technischer  Besiehnng  sehr  in- 
teressant.   Fig.  124  ist  eine  Copie  dieser  Charte  in  kleinerem  Maafsstabe. 

**)  Extrait  des  recherckes  sur  le  systhne  hydrauUque  de  VItalie  par  de 
iWy.     Ännales  des  ponts  et  chaus^es  1834.    //.    p.  384. 

•••)  AfmaUum  Hber  I, 


28.    Colmationen.  359 

maaeher  Punkte  angegeben  ist,  sollte  sor  Entwerfung  des  Meliora- 
tionsplanes dienen.  Nach  dieser  Charte  fand  sich  zwischen  Fojano 
hia  gegen  das  Mönchskloster,  Areszo  gegenüber,  die  Scheitelstrecke 
and  hier  war  stehendes  Wasser,  so  dab  man  kaum  eine  Bew^ung 
nach  der  einen  oder  der  andern  Seite  wahrnehmen  konnte.  Torri- 
oelli  beseidbnete  schon  die  Colmationen  als  das  einzige  Anskunfts- 
mittel,  das  hier  zu  wählen  sei.  Er  meinte,  der  Boden  Ifige  in  der 
weiten  Ausdehnnng  gar  zn  horizontal,  als  dafs  man  durch  Abzogs- 
grfiben  allein  ihn  trocken  legen  könnte,  doch  setzte  er  hinzu,  dals 
„die  Nebenflüsse  Goldsand  dem  Thale  znfohren,^  wodorch  er  den 
Segen  andeuten  wollte,  den  die  gehörige  Auffangung  und  Ablagerung 
desselben  in  der  versumpften  Gegend  verbreiten  würde.  Das  Unter- 
nehmen wurde  indessen  damals  bald  angegeben  und  erst  gegen  das 
Ende  des  vergangenen  Jahrhunderts  entwarf  Fossombroni  den  Plan 
zur  Melioration*).  Die  frnhern  Verhältnisse  hatten  sich  indessen 
wesentlich  geändert  Die  Thalsohle  war  seit  1551  stellenweise  um 
37  Fub  erhöht  Die  Bedingung,  die  Fossombroni  sich  stellte,  war, 
einen  r^elmfifsigen  Abfluls  in  nördlicher  Richtung  zu  bilden  und 
durch  Colmationen  den  Boden  so  weit  zu  erhöhen,  dafis  die  Chiana 
oder  vielmehr  der  neue  Canal  das  ganze  Thal  entwässern  könnte. 
Dieser  Canal  sollte  aber  hinreichendes  GeföUe  erhalten,  um  in  spä- 
terer Zeit,  wenn  das  Material  zu  solchem  Zwecke  nicht  mehr  ge- 
braucht würde,  dasselbe  weiter  stromabwärts  bis  unter  das  Wehr 
am  Mönchskloster  zu  fahren,  und  dadurch  dem  Entstehn  neuer  Ver- 
sumpfungen im  Thale  vorzubeugen.  Unter  diesem  Glesichtspunkte 
wurde  die  Arbeit  auf  Kosten  der  Regierung  begonnen.  Die  Situa- 
tions-Charte  Fig.  124  und  das  Profil  Fig.  125  auf  Taf.  X.  zeigen 
den  Zustand  im  Jahre  1823,  wo  zwar  noch  eine  Menge  Colmationen 
im  Betriebe,  aber  doch  schon  die  meisten  Flächen  cultivirt  und  be- 
baat  waren.  Der  Grund  und  Boden,  der,  wie  es  scheint,  gar  kei- 
nen Besitzer  hatte,  wurde  Domaine,  und  eine  Menge  Ansiedlungen 
erfolgte  in  dies^i  Gegenden,  die  früher  unbewohnbar  gewesen  waren. 
Die  Versumpfungen  erstrecken  sich  indessen  noch  weiter  südwärts, 
als  die  Charte  angiebt,  und  so  waren  mit  Einsdilub  desjenigen  Thei- 


*)  Memorie  idrauUco  ttoruM  sopra  la  Val  di  Ckiami,  in  der  BaceoUa 
1789  mitgetheüt  und  1823  tu  Bologna  beaoociers  gedmckt 
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les,  det  zum  Kirchenstaate  gehört,  etwa  8  Quadratmeilen  eulturföhiger 
Boden  zq  gewinnen. 

Die  Cohnationen,  deren  passendste  Einrichtung  sich  erst  dordi 
die  Erfahrungen  herausstellte,  die  man  hier  machte,  wurden  folgen* 
dermaafisen  angeordnet.  Man  umschlofs  die  zu  erhöhenden  Flachen 
einzeln  mit  Erddeichen,  and  zwar  gab  man  den  letzteren  wo  mög- 
lich sogleich  die  ganze  Höhe,  die  sie  zur  beabsichtigten  Erhebung 
des  Terrains  brauchten,  das  heifst,  man  machte  sie  etwa  2|  Fds 
höher  als  der  Boden  werden  sollte.  In  den  FfiUen  aber,  wo  der 
Boden  noch  sehr  niedrig  war,  gab  man  ihnen  eine  geringere  Hohe 
und  erhöhte  sie  später.  Sie  erhielten  eine  Eronenbreite  von  4}  Fofe 
und  auf  jeder  Seite  Dossirungen,  die  unter  45  Graden  geneigt  waren. 
Die  Gröfse  der  Bassins  bestimmte  man  nach  der  Breite  der  Flfisse, 
welche  sie  fallen  sollten.  Wenn  diese  Breite  und  zwar  zur  Zeit 
der  Anschwellung  die  Einheit  ist,  so  halten  die  Bassins  100  bis 
300  Mal  das  Quadrat  dieses  Maafses,  nfimlich  far 

den  Esse,  dessen  Breite  25|  Ruthen  mKst,  das  150 fache 

-  Foenna    -  -      31         -  -        -     300     - 

-  Salarco    -  -       18^      -  -        -    200    - 

-  Salcheto  -  -       15        -  -        -      80    - 

-  Parce  -  -  18  -  -  -  100  - 
Häufig  legt  man  mehrere  dieser  Bassins  hinter  einander,  und  Ifilst 
bei  starkem  Zuflüsse  das  Wasser  aus  dem  einen  in  dos  andere 
Bassin  treten,  um  die  feineren  Stoffe,  die  es  in  jenem  noch 
nicht  abgesetzt  hatte,  in  diesem  vollends  niederzuschlagen.  Wenn 
die  Bassins  aber  dem  herrschenden  Winde  sehr  aasgesetzt  sind,  so 
mul^  man  sie  schon  durch  ähnliche  Erddeiche  in  mehrere  kleinere 
zertheilen,  damit  nicht  etwa  der  Wellenschlag  eine  zu  statine  Be- 
wegung hervorbringt. 

Der  Fluls  wird  in  einem  eingedeichten  Ganale,  der  beim  Kreu- 
zen von  Abzugsgräben  immer  über  den  letztem  bleibt,  in  das  Bas- 
sin geleitet.  ■  Er  fallt  dieses  zur  Zeit  der  Anschwellung  bald  an, 
und  das  Wasser  wurde  über  die  Deiche  strömen  und  dieselben  zer- 
stören, Wenn  man  nicht  für  einen  bestimmten  Abfluls  gesorgt  hätte. 
Ein  solcher  heilst  Regulator  und  wird  durch  eine  Vertiefung  im 
Deiche  dargestellt.  Damit  indessen  das  überstürzende  Wasser  den 
Deich  nicht  angreift,  so  erhält  derselbe  dreifache  Anlage  und  man 
deckt  diese  mit  Faschinen  aus,   welche  durch  niedrige  Flechtzäune 


r 
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darüber  befestigt  werden.  Fig.  126  a  und  b  zeigt  diese  Anordnung 
im  Grundrisse  und  im  Querschnitte.  Die  Ej-one  des  Regulators 
liegt  etwa  2  Fufs  unter  der  des  Deiches,  und  wenn  der  Deich  be- 
reits die  volle  Höhe  hat,  6  Zoll  über  derjenigen  Höhe,  die  das  Ter- 
rain erbalten  soll.  Die  Länge  des  Regulators  ist  im  Allgemeinen 
etwas  geringer  als  die  Breite  des  Flusses,  nämlich 


für  den  Esse    .     . 

.     18^  Ruthen 

-     Foenna    . 

.     31 

-     Salarco 

.     .     18i      - 

-     Salcheto 

.     .     12i      - 

-     Parce  . 

.    .    15i      - 

Liegen  mehrere  Bassins  hinter  einander,  so  fuhrt  der  Regulator  das 
Wasser  aus  dem  ersten  in  das  zweite,  und  in  diesem  Falle  pflegt 
man  ihn  auch  wohl  zu  theilen,  damit  eine  leichtere  und  gleichmälsi- 
gere  Füllung  erfolgt,  wenn  er  aber  den  Ausflufs  aus  dem  letzten 
Bassin  bildet,  so  kann  man  eine  solche  Theilong  nicht  vornehmen, 
ohne  zwei  verschiedene  Abzugsgräben  darzustellen  und  zu  unterhal* 
ten,  was  die  Kosten  zu  sehr  vermehren  würde. 

Sobald  das  Hochwasser  vorüber  ist  und  das  eingeschlossene 
Wasser  während  der  nächsten  48  Stunden  alle  Stoffe,  die  es  enthielt, 
vollständig  fallen  gelassen  hat,  so  mufs  dasselbe  wieder  entfernt  wer^ 
den«  Zu  diesem  Zwecke  dienen  kleine  Archen  von  2  Fuüs  Weite, 
welche  durch  Versatzbohlen  geschlossen  sind,  die  man  eine  nach 
der  andern  mittelst  Winden  aushebt.  An  jedem  einzelnen  Bassin 
befindet  sich  an  einer  passenden  Stelle  diese  Vorrichtung  und  zwar 
mündet  eine  solche  immer  seitwärts  und  nie  in  ein  folgendes  Bassin. 
Sie  werden  aber  nur  leicht  ans  Holz  erbaut,  und  sobald  die  Golma- 
tion  an  einer  Stelle  beendigt  ist,  an  andern  Bassins  benutzt. 

Manetti  theilt  das  Gefalle,  die  Dauer  der  Anschwellungen  und 
den  Gehalt  an  erdigen  Stoffen  für  die  erwähnten  fünf  Flüsse  mit. 
Der  Gehalt  an  Erde  ist  dabei  in  Procenten  ausgedrückt,  lieber  die 
Wassermenge  und  die  Anzahl  der  jährlichen  Anschwellungen  fehlen 
die  Angaben« 


362 


IV.   EntwSssenmgeii. 


GclUle 


Daaer  der  As- 
sAwellaag 


CkhaltanErde 


Esse    . 

Foemia 

Salarco 

Salcheto 

Parce 


1 
1 
1 
1 
1 


2010 

1707 

596 

604 

494 


3  Tage 


3 
1 
1 

2 


3  Procent 
5        • 

9  1, 
5  ,, 
3        « 


§.  29. 

Sickergräben. 

Bei  thonigem  Boden  bietet  die  Beseitigang  des  Waasen  hfiniig 
insofern  Schwimgkeiten,  als  dasselbe,  wenn  es  eingedrungen  ist,  nnr 
langsam  sich  ausscheidet.  Offene  Abnigsgr&ben  sind  dabei  von 
wenig  Nutzen  (§.  7),  weil  ihre  Wirksamkeit  sich  allein  auf  die  n&ch* 
sten  Umgebungen  beschränkt  Sie  mü&ten,  wenn  sie  von  Erfolg 
sein  sollten,  sehr  nahe  liegen,  wodurch  ein  groiser  Theil  der  au  ent- 
wässernden Fl£che  der  Cultur  entzogen  wurde.  Das  Mittel,  welches 
man  unter  diesen  umstanden  wfihlt,  ist  die  Anlage  von  Sicker- 
graben (Drains)^  d.  h.  man  bildet  in  solcher  Tiefe,  dab  die  Be- 
nutzung der  Flache  dadurch  nicht  gestört  wird,  ein  Netz  Ton  kleinen 
Gan&len,  welche  die  feinen  Wasseradern  aufiiehmen  und  abfahren.  Jbi 
England  sind  Drainirungen  schon  seit  Jahrhunderten  vielfiAch  aos- 
gef&hrt,  in  neuerer  Z&t  haben  sie  auch  bei  uns  allgemeinen  Ein- 
gang gefunden. 

Die  vortheilhafte  Wirkung  der  Drains  besdbrSnkt  sich  aber  kei- 
nesw^  darauf,  dafe  sie  aus  einem  erweichten  strengen  Thonboden 
das  Wasser  abziehn,  ihr  wesentlicher  Nutzen  besteht  yiebnehr  in  der 
regelmäfsigen  Durchfahrung  des  Wassers  von  der  OberflXche  nadi 
der  Tiefe.  Wie  in  einem  Blumentopfe,  der  am  Boden  mit  keiner 
Oe&ung  versehn  ist  und  durch  den  das  Wasser  auch  nicht  dorcfa- 
schwitzen  kann,  die  Pflanzen  nicht  gedeihen,  so  ist  derselbe  Mangel 
auch  bei  Aeckem  oft  höchst  nachtheilig.  Diesem  wird  aber  durch 
die  Drainirung  abgeholfen.  Ohne  sie  verwandelt  sich  die  Oberfliche 
Idcht  in  eine  for  das  Wasser  undurchdringliche  Schicht,  der  Begen 
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bleibt  alfio  darauf  stehn»  bis  er  seitw&rts  abflieCst  oder  verdunstet, 
und  er  dringt  sonach  nicht  bis  zu  den  Wursebi  des  Getreides  herab. 
In  diesem  Falle  beseitigen  die  Sickergr&ben  keinesw^  die  Feuch- 
ti^eit,  sondern  sie  fclhren  sie  den  Pflanzen  zu,  und  dabei  tritt  noch 
der  günstige  Umstand  ein,  daCs  im  Frfihjahre  der  Regen  auch  den 
Boden  in  einiger  Tiefe  erwärmt  und  dadurch  den  Wachsthom  we- 
sentlich befördert. 

Diese  groisen  Vortheile  wurden  nach  vielfachen  filtern  Erfah- 
rungen zuerst  in  England  anerkannt  Im  Jahre  1847  bewilligte  das 
Parlament  über  50  Millionen  Thaler  an  Orundbesitzer ,  welche  zur 
Anli^e  von  Drainirnngen  sich  entschlossen.  Li  dieser  2ieit  wurde 
die  Art  der  Ausführung  auch  wesentlich  verbessert 

Als  man  die  Sickergräben  noch  sehr  unvollkommen  darstellte, 
versagten  sie  leicht  ihren  Dienst,  und  man  muiste  daher  h&ufige 
Reparaturen  in  Aussicht  nehmen.  Aus  diesem  Oruude  vermied  man 
es,  sie  in  grofse  Tiefe  zu  legen.  Eine  Folge  hiervon  war,  dais  ihre 
Wirkung  sich  auf  die  nächsten  Umgebungen  beschränkte,  und  man 
war  daher  gezwungen,  ihre  gegenseitige  Entfernung  auf  2  bis  3  Rn- 
dien,  zuweilen  sogar  nur  von  18  Fuls  zu  beschränken.  Aufserdem 
durfte  man  ihnen  auch  kein  starkes  Gefälle  geben,  weil  eine  heftige 
Strömung  sie  leicht  zerstört  haben  würde.  Wenn  daher  der  Boden 
eine  merkliche  Neigung  hatte,  so  zog  man  sie  nicht  in  der  Richtung, 
in  welcher  derselbe  abfiel,  sondern  schräge  dagegen,  wobei  man  noch 
den  Yortheil  zu  erreichen  glaubte,  dafis  sie  um  so  sicherer  alle  Was- 
seradern treffen  und  aufiiehmen  würden.  Endlich  bot  auch  die  Si- 
cherung ihrer  Mündungen  manche  Schwierigkeiten,  indem  sie  einzeln 
im  niedrigeren  Wiesengrunde  am  Fuise  des  Ackers  austraten.  Der 
besonders  üppige  Graswuchs,  den  sie  hier  veranlagten,  war  Ursache, 
dafs  das  Vieh  sich  vorzugsweise  daselbst  aufhielt  und  die  Gk'äben 
zerstörte,  auch  trieben  die  Sträucher  und  Bäume  in  der  Nähe  ihre 
Wurzeln  hinein  und  verstopften  sie.  Man  sah  sich  daher  meist  ge- 
zwungen, sie  unter  hohen  Steinschüttungen  austreten  zu  lassen. 

Um  einer  stellenweisen  Sperrung  der  Sickergräben  zu  begegnen, 
die  bei  der  geringen  Stärke  der  Erddecke  darüber  (die  meist  nur 
2^  Fnls  maafe)  leicht  möglich  war,  stellte  man  sie  nicht  sowol 
als  freie  Canäle  dar,  sondern  bildete  aus  Steinen,  Strauch  und  selbst 
aus  Stroh  poröse  Stränge,  durch  welche  das  Wasser  sich  hindnrch- 
jdehn  mufete. 
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Gfregenwärtig  ist  man  hiervon  zurückgekommen,  und  zieht  all- 
gemein die  freien  Ganäle  und  zwar  in  gröfserer  Tiefe  Tor,  wo  sie 
vor  Beschädigungen  gesichert  sind.  Die  Art  ihrer  Darstellung  ist 
sehr  verschieden.  Zuweilen  wird  dabei  gar  kein  fremdes  Material 
benutzt  Ein  Stück  Holz  von  10  bis  12  Fufs  Lfinge  wird  r^elmabig 
etwas  konisch  geformt,  so  dais  es  an  dem  hintern  Ende  5  Zoll,  und 
an  dem  vordem  6  Zoll  im  Durchmesser  hält  In  das  stärkere  Ende 
wird  ein  Haken  eingeschlagen  und  daran  eine  Leine  befestigt,  wo- 
mit man  es  weiter  ziehn  kann.  Man  legt  es  auf  die  Sohle  des  Gra- 
bens und  bestreut  es  zunächst  mit  Sand,  damit  der  feste  Boden  nicht 
zu  stark  daran  haftet,  alsdann  bringt  man  eine  dünne  Lage  steifen 
Thon  auf,  der  den  Sand  festhält  und  zugleich  die  innere  Fläche  des 
künstlichen  Erdgewölbes  bildet  Man  tritt  diese  Lage  gehörig  an 
und  dasselbe  geschieht  mit  aUen  einzelnen  Schichten  der  folgenden 
Ausschüttung,  so  dafs  man  also  unmittelbar  diejenige  feste  Dedce 
darstellt,  die  sich  sonst  nur  später  bilden  würde.  EndUeh  zieht  man 
das  Holz  etwa  2  FuTs  weit  vor  und  setzt  die  Arbeit  auf  gleiche  Art 
weiter  fort,  indem  man  die  Ueberschüttnng  über  der  ganzen  Länge 
des  Holzkemes  allmälig  ansteigen  lä&t 

Sehr  einfach  ist  auch  das  Verfahren,  welches  man  in  Lancashire 
anwendet,  wobei  nämlich  der  Graben  einige  Zolle  über  seiner  Sohle 
mit  schmalen  Banketen  versehn  wird,  auf  welche  man  Torfstücke 
von  9  Zoll  Höhe  legt,  welche  sonach  die  Decke  des  Canales  bildea. 
Statt  des  Torfes  wendet  man  in  gleicher  Weise  auch  flache  Steine 
an,  wie  Fig.  127  zeigt.  Um  jedoch  einer  Verschattung  des  Canales 
durch  die  Fugen  zwischen  den  Steinen  vorzubeugen,  muls  darüber 
noch  eine  grobe  Eiesschüttung  oder  eine  Strohlage  angebracht  wer- 
den, die  man  oft  noch  mit  Rasen  bedeckt. 

Vortheilhafter  ist  es,  wenn  man  Ziegel  oder  andere  besonders 
zu  diesem  Zwecke  gebrannte  Steine  benutzt,  man  kann  alsdann  auch 
leicht  die  Seitenwände  des  Canales  mit  solchen  einfassen.  Andere 
Methoden,  wobei  gleichfalls  flache  Steine  zur  Ueberdeekung  und  Um- 
schUelsung  der  Gräben  verwendet  werden,  zeigen  die  Figuren  128, 
129,  131,  132  und  133.  Dieselben  Constructionen  werden  in  Eng- 
land auch  oft  zur  Trockenlegung  von  StraCsen  gewählt 

Bei  Anwendung  des  Strauches  zur  Darstellung  freier  Canäle  ist 
die  in  Fig.  130  dargestellte  Methode  besonders  häufig  benutzt  wor- 
den.   Man  schneidet  nämlich  kleine  Stäbchen  von  etwa  15  Zoll  liäiige 
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und  lehnt  diese  abwechselnd  an  die  eine  and  die  andre  Wand  des 
Grabens,  so  dafe  sie  sic^  in  der  Mitte  kreuzen  und  unmittelbar  be- 
rShren.  Alsdann  fallt  man  den  obem  prismatischen  Raum  mit 
Strauch,  worfiber  Stroh  gelegt  wird,  damit  die  angeschüttete  Erde 
nicht  hindnrchföllt.  Das  untere  dreiseitige  Prisma  bildet  den  eigent- 
lichen Sickercanal. 

In  neuester  Zeit  ist  man  von  den  beschriebenen  Construc- 
tionen  abgegangen,  und  hat  dafür  eine  andere  gewählt,  die  in  Be- 
sag auf  Dauer  und  Sicherheit  des  Erfolges  unbedingt  den  Vorzug 
verdient.  Jene  Sickergräben,  die  mit  vegetabilischen  Stoffen  über- 
deckt werden,  bleiben  nfimlich  nur  so  lange  dem  Drucke  der  darauf 
lastenden  Erde  entzogen,  als  diese  Stoffe  ihre  Festigkeit  behalten, 
and  man  mnfe  besorgen,  dafe  spfiter  gröbere  Erdklumpen  sich  losen, 
oder  auch  feinere  Massen  hindurchfallen  und  die  Canäle  sperren. 

Indem  man  eine  dauerhaftere  Gonstruction  wählt,  so  fällt  auch 
der  Grund  fort,  die  Gräben  möglichst  hoch  zu  halten.  Bei  gröfse- 
rer  Tiefe  entzieht  man  sie  aber  nicht  nur  manchem  Beschädigungen, 
sondern  man  senkt  auch  das  Grundwasser,  und  indem  die  Wirksam- 
keit eines  Sickergrabens  sich  zu  beiden  Seiten  um  so  weiter  erstreckt, 
Je  tiefer  er  liegt,  «o  errdcht  man  noch  den  wesentlichen  Vordieil, 
dab  die  Anzahl  der  Gräben  sich  vermindert  und  sonach  die  ganze 
Anlage,  der  gröberen  Tiefe  unerachtet,  wohlfeiler  wird.  Aoch  eine 
kräftige  Strömung  wird  bei  der  festeren  Gonstruction  unschädlich, 
und  man  darf  die  Canäle  in  die  Richtung  der  Abdachung  des  Bo- 
dens legen,  wodurch  ihre  Wirksamkeit  sich  gleichfalls  verstärkt 

Die  in  Fig.  131  dargestellte  Anordnung  bildet  den  Uebergang 
zur  neuem  Methode.  Eine  Schicht  flacher  gebrannter  Steine,  also 
Dachziegel  oder  Fliesen,  stellt  die  Sohle  des  Canales  dar,  und  zur 
Begr^nzong  an  den  Seiten,  so  wie  zur  Ueberdeckong  dient  eine 
Reihe  von  Hohl-  oder  Forstziegeln.  Bei  der  groben  Anzahl  der 
erforderlichen  Steine  gab  man  ihnen  bald  passendere  Formen,  indem 
die  Bodensteine  mit  einer  flachen  Rinne  versehn,  and  die  Deck- 
steine in  halbe  Cylinder  verwandelt  wurden.  Demnächst  ersetzte 
man  die  ersteren  durch  die  letzten,  und  bildete  Canäle  von  kreis- 
förmigem Querschnitt.  Die  horizontalen  Fugen  waren  indessen 
sehr  störend,  weil  theils  leicht  Sand  und  Erde  durch  sie  eindrang, 
theils  auch  die  obem  Steine  auf  den  schmalen  Seitenwänden  der  on- 
tem  nicht  fest  und  sicher  auflagen,  und  wenn  sie  sich  beim  Be- 
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schatten  mit  Erde  verschoben  und  herabfielen,  so  sperrt^i  sie  einen 
grofsen  Theil  der  Oefihung.  Hiernach  ging  man  endlich  dasa  über, 
ganze  Gylinder,  nfimlich  die  sogenannten  Drainröhren,  m 
formen  mid  2u  brennen.  Solche  werden  jetzt  allgemein  benutsEt  und 
sie  haben  sich  bereits  als  sehr  dauerhaft  erwiesen,  wfthrend  zugleich 
der  rinnenformig  gekrümmte  Boden  das  durchfliefsende  Wasser  mehr 
zusammenhält  und  daher  die  zuffiUigen  Ablagerungen  leichter  fort- 
gespnlt  werden. 

Die  einzelnen  Rohrenstucke  werden  meist  ohne  weitere  Verbin- 
bindung  nur  stumpf  an  einander  gelegt.  Dabei  kann  es  leicht  ge- 
schehn,  dab  der  Sand  durch  die  Stolsfuge  dringt,  und  noch  gr^ker 
ist  die  Gefahr,  da(s  die  kurzen  Bohren  beim  Verlegen  und  Beschüt- 
ten mit  Brde  etwas  seitwärts  rollen,  so  dab  ihre  Oeffiinngen  nicht 
mehr  genau  auf  einander  treffen,  und  der  Querschnitt  der  Leitung 
dadurch  stellenweise  beengt  wird.  Um  dieses  Bollen  der  Bohren 
zu  vermeiden,  hat  man  zuweilen  versucht,  sie  mit  einem  breiten 
Fulse  zu  versehn,  oder  auch  einen  elliptischen  Querschnitt  ihnen  zu 
geben.  Beides  kommt  jedoch  nur  selten  vor,  dagegen  benutzt  man 
zuweilen  weitere  Binge  oder  Muffen  zmr  Ueberdeckung  der  Fugen, 
ähnlich  denen,  die  auch  bei  eisernen  Leitungsrohren  vorkommen,  und 
Fig.  100  Taf.  Vn.  dargesteUt  smd. 

Indem  die  Bohren  oft  nur  1  bis  2  Zoll  weit  sind,  so  bedarf  der 
Graben,  in  den  man  sie  legt,  keiner  bedeutenden  Breite,  doch  mub 
diese  so  grob  sein,  dab  ein  Arbeiter  darin  noch  stehn  und  gehn 
kann.  Letzteres  geschieht  freilich  nur  sehr  unbequem,  indem  er  den 
ein^i  Fub  immer  voranstellt  und  den  andern  nachzieht.  Die  Gra- 
bensohle wird  zu  diesem  Zweck  4  Zoll  breit  gemacht,  und  da  sie 
mindestens  4  Fub  tief  liegt,  so  ist  das  Veriegen  der  Bohren  sehr 
lästig,  besonders  da  man  die  Seitenwände  möglichst  steil  halten  mub, 
um  die  Erdarbeiten  nicht  zu  weit  auszudehnen.  Der  Graben  wird, 
tiachdem  seine  Bichtung  und  Breite  abgesteckt  ist,  mit  Spaten  aus- 
gestochen, und  zwar  sind  diese  von  verschiedener  Breite  und  Form, 
um  in  den  verschiedenen  Tiefen  die  Arbeit  möglichst  zu  erleichtem. 
Man  bedient  sich  auch  mit  Vortheil  gewisser  Pfluge,  die  indessen  nur 
zum  Auflockern,  nicht  aber  zum  Ausheben  des  Bodens  dienen. 

Nachdem  der  Graben  an  einer  Stelle  die  voUe  Tiefe  erhalten 
hat,  und  gehörig  geebnet  ist,  so  werden  die  Bohren  darin  sogleich 
yerl^    Der  Arbeiter,  der  dieses  thut,  steht  gemeinhin  im  Graben, 
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doch  kann  man  die  R5bren,  wenn  sie  auf  einen  pafisenden  Hacken 
gesteckt  dnd,  anch  von  oben  verlegen,  obwohl  dieses  weniger  sicher 
ist,  weil  die  Rohren  nicht  nor  aaf  einander  treffen,  sondern  auch 
mit  dem  bestimmten  gleichmäfsigen  Oef&lle  verlegt  werden  müssen. 
Gemeinhin  zieht  man  2  bis  3  Rohrenstucke,  deren  Lfinge  12  bis  14  Zoll 
beträgt,  auf  einen  dünnen  Stab,  und  verlegt  sie  so,  dab  dieser  Stab 
noch  in  die  bereits  früher  verlegte  Röhre  greift.  Mit  der  Setzwage 
wird  alsdann  die  Neigung  untersucht,  und  die  Grabensohle,  soweit 
es  n5tfaig  ist,  vertieft  oder  erhöht.  Wenn  die  Röhren  passend  liegen, 
so  drückt  man  sie  fest  an,  überdeckt  jeden  StoDs  mit  einer  Handvoll 
Heidekraut  und  bringt  eine  dünne  Lage  feinen  und  zähen  Thon  auf^ 
der  sogleich  angetreten  wird,  um  ein  ferneres  Verschieben  der  Röh- 
ren zu  verhindern.  Alsdann  zieht  man  den  Stab  heraus,  und  beginnt 
die  Yerföllung  des  Grabens.  Auf  diese  Art  wird  der  Graben  kei- 
neswegs in  gröberer  Länge  auf  einmal  eröffnet,  wodurch  seine  Wände 
stärker  austrocknen  und  nachstürzen  würden,  vielmehr  pflegt  man 
die  Erdarbeit  so  anzuordnen,  dab  der  Graben  nur  da,  wo  gerade 
die  Rohren  verlegt  werden,  die  volle  Tiefe  hat,  und  er  dahinter 
schon  wieder  verschüttet  wird.  Man  pflegt  aber  die  lockerste  Erd- 
schicht zum  ersten  Ueberdecken  der  Röhren  zu  verwenden,  um  das 
Durchsickern  des  Wassers  zu  erleichtern,  und  die  compacten  Schich- 
ten in  den  obem  Theil  des  Grabens  zu  werfen.  Die  einzelnen  La- 
gen stampft  man  etwas  an,  um  ein  späteres  starkes  Setzen  zu  ver- 
meiden. 

Was  die  Anordnung  dieses  Entwässerungs- Systems  betrifft, 
so  pflegt  man  im  Allgemeinen  anzunehmen,  dab  die  Ganäle  bd  hin- 
reichendem €kflüle  so  viel  Ruthen  von  einander  entfernt  sein  dürfen, 
als  ihre  Tiefe  unter  der  Oberfläche  Fube  mibt.  Diese  Regel  gilt 
indessen  mehr  fSr  leichten,  als  für  strengen  Boden.  Je  fester  der- 
sdbe  ist,  um  so  geringere  Entfernungen  mub  man  wählen.  Ledere 
sagt,  er  habe  bei  Besichtigung  dieser  Anlagen  in  England  gefunden, 
dab  4  Fttb  tiefe  Sickergräben  bei  verschiedenen  Bodenarten  in  fol- 
gende Entfernungen  gelegt  werden: 

in  strengem  Boden 22  bis  32  Pub 

wenn  der  Untergrund  aus  Kreide  besteht  .    •    25    -    35    - 

in  Torf 35    -    45    - 

in  leichtem  Thonboden 32    -    48    - 

in  sandigem  Boden 48    -    64    - 
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Man  giebt  den  Sickercanälen  das  stfirkste  Gefälle,  welches  das 
Terain  gestattet,  und  betrachtet  1 :  500  oder  aa(^  wohl  schon  1 :  400 
als  das  schwächste,  noch  zulässige  Qefölle.  Ist  die  Fläche  so  eben, 
dafe  man  selbst  bei  Verfolgung  des  stärksten  Abhanges  dieses  Ge- 
föUe  nicht  darstellen  kann,  so  wählt  man  eine  Anordnang,  die  dem 
Ruckenbau  för  Ueberrieselungen  ähnlich  ist  (§.  30).  Man  legt  nfim* 
lieh  einen  weiteren  Sickercanal  in  grofserer  Tiefe  mitten  durch  das 
Feld,  der  wegen  der  bedeutenden  Oeffiiung  von  4  bis  6  Zoll  Durch- 
messer nur  eines  geringen  GefUles  bedarf,  und  läTst  in  diesen  die 
kleineren  Sickercanäle  mit  gehörigem  Gefälle  und  in  angemessenen 
Entfernungen  von  beiden  Seiten  eintreten. 

Auch  wenn  das  Terrain  es  gestattet,  jeden  einzelnen  Sickergra* 
ben  frei  austreten  zu  lassen,  so  zieht  man  es  doch  vor,  dieselben 
in  eine  gemeinschaftliche  weitere  Rohre  zu  fuhren,  und  zwar  ge- 
schieht dieses  in  der  Art,  dafe  die  kleinem  Röhren  einige  21olle  hö- 
her liegen,  und  durch  die  Decke  in  die  weitere  mfinden.  Sie  finden 
also  einen  freien  Abflufs,  w^n  letztere  auch  geföUt  ist.  Die  Ver- 
bindung bedarf  kein^  besondem  Festigkeit,  man  wählt  dazu  entwe- 
der Röhren,  die  vor  dem  Trocknen  gebogen  waren,  oder  man  benutzt 
auch  kleine  hölzerne  Zwischenröhren.  Diejenigen  Röhrenstacke, 
welche  unmittelbar  in  den  Wiesengrund,  oder  in  einen  offen^i  Gra- 
ben austreten,  müssen  wenigstens  2  FuTis  lang  sein,  damit  die  nächste 
StoCsfoge  in  feste  Erde  trifft  Man  pflegt  in  denselben  noch  ein 
Drahtnetz  anzubringen,  um  das  Eintreten  der  Mäuse  und  Ratten  zu 
verhindern,  die  oft  zur  Sperrung  der  Ganäle  Veranlassung  geben. 

Diejenigen  Röhren,  welche  unmittelbar  das  Wasser  ans  dem 
Acker  auffangen,  sind  genügend  weit,  wenn  ihre  Oeffiaung  1  Zoll  im 
Durchmesse  hält,  doch  erweitert  man  sie  meist  auf  1^  oder  1^  2k)ll, 
damit  die  unvermeidlichen  Unr^lmälsigkeiten  beim  Verlegen  nicht 
sogleidi  eine  starke  Verengung  veranlassen.  Die  Länse  des  ganzen 
Stranges  beträgt  meist  etwa  1000  Fuls  und  bei  starkem  Gefalle  nicht 
selten  sogar  2000  Fufe.  Bei  gröberer  Ausdehnung  ist  es  aber  vor- 
theilhaft,  sie  in  etwas  weitere  Röhren  übergehn  zu  lassen,  damit 
alles  Wasser  sicher  gefafst  wird. 

Es  bedarf  kaum  der  Erwähnung,  dab  der  Aosfuhrung  einer 
solchen  Anlage  eine  sorgfaltige  Untersuchung  der  Höhenlage  und 
der  Beschaffenheit  des  Bodens,  und  die  Bearbeitung  eines  vollstän- 
digen Projectes  vorangehn  mufs.     Zunächst  ist  zu  prüfen,  ob  man 
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dafi  einfache  System  der  parallelen  Rohren  w&hlen  darf^  oder  ob  es 
nöthig  ist,  gröbere  Abzugscan&le,  in  welche  jene  einmünden,  dazwi«* 
sehen  zu  legen.  Für  jene,  wie  für  diese  mufs  die  Richtung  und 
Höhenlage  vollständig  ermittelt  werden,  damit  das  erfordliche  6e* 
föUe  sich  überall  bilden,  und  die  ganze  Anlage  in  kr&ftige  Wirksam- 
keit treten  kann. 

Die  Anfertigung  der  Drain-Röhren  erfolgt  in  grö&eren 
Ziegeleien  dder  besondem  Fabriken  und  zwar  mittelst  Maschinen,  in 
welchen  der  steife  Thon  unter  sehr  starkem  Drucke  durch  eine  kreis- 
förmige Oeffnung  geprefst  wird,  in  welcher  ein  cylindrischer  Kern 
schwebt.  Letzterer  wird  vor  der  Oe&ung  durch  einen  schmalen 
Arm  gehalten.  In  dieser  Art  tritt  die  fertige  Röhre  aus  der  Ma- 
schine und  wird  in  den  Zwischenzeiten,  wo  der  Druck  aufhört,  in 
den  beabsichtigten  L&ngen  durch  einen  oder  mehrere  Drähte  zer- 
schnitten. Der  hierbei  zi^verwendende  Thon  muls  von  besonderer 
Güte  auch  möglichst  sorgfältig  bearbeitet  und  gereinigt  sein,  sowie 
auch  das  Trocknen  und  Brennen  mit  grober  Vorsicht  erfolgen  muls, 
damit  die  Röhren  den  nöthigen  Härtegrad  erhalten,  ohne  ihre  Form 
zu  verändern. 


§.  30. 
Bewässerungsanlagen. 

/ 

D^  Bewässerung  der  Ländereien  geschieht  entweder  durch 
Ueberstauung,  oder  durch  Ueberrieselung.  Die  erstere  ist 
vorzugsweise  beim  Getreidebau  üblich,  doch  wendet  man  sie  auch 
häufig  bei  Wiesen  zur  Beförderung  des  Graswuchses  an,  während 
die  letztere  sich  allein  auf  die  Wiesencultur  beschränkt.  Nach  der 
ersten  Methode  wird  in  der  geeignetei>  Jahreszeit  das  Feld  einmal 
oder  wiederholentlich  unter  Wasser  gesetzt  und  bleibt  einige  Tage 
hindurch  damit  bedeckt,  wobei  theils  eine  starke  Dnrchnässung  des 
Bodens  erfolgt,  theils  aber  auch  die  erdigen  Theilchen  aus  dem  Was- 
ser niederschlagen  und  dadurch  zur  Befruchtung  wesentlich  beitragen. 
Bei  der  Ueberrieselung  wird  dagegen  über  die  Wiesenfläche  eine  mög- 
lichst gleichmälsige  Strömung  gefuhrt,  die  keineswegs  den  Rasen  be- 
deckt, sondern  die  feinen  Grasblättchen  überall  über  das  Wasser  her- 

I.  24 
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vorragen  lä&L,  so  dab  man  letzteres  niir  eben  dazwischen  dnrchschim- 
mem  sieht. 

Da(s  in  beiden  Fällen  auch  reines  Wasser  von  Nutzen  ist,  ist 
nicht  zQ  bezweifeln,  da  dieses  ebenso  wie  der  R^en  wirkt  Wenn 
dagegen  das  Wasser  nicht  ganz  rein  ist,  sondern  einigen  Schlamm 
mit  sich  fahrt,  so  ist  es  für  die  üeberschwemmnng  am  so  nützlicher 
and  wahrscheinlich  auch  for  die  Ueberrieselung,  obwohl  man  häufig 
das  G^entheil  behauptet  Eine  starke  Ablagerung  erdiger  Stoffe  ist  im 
letzten  Falle  freilich  insofern  nicht  günstig,  als  dadurch  die  kunst- 
lich eingerichtete  Wiesenfläche  leicht  so  unregelmäisig  sich  erhöht, 
dafe  das  Bewässerungssystem  gestört  wird,  dag^en  bemerkt  man 
bei  diesen  Wiesen,  wenn  das  Wasser  auch  ganz  rein  zu  sein  scheint, 
mit  der  Z^eit  ein  Aufirachsen  des  Bodens,  und  sonach  ist  überein- 
stimmend mit  den  sonstigen  Erfahrungen  anzunehmen,  dafs  auch  hier 
die  feinen  und  kaum  merkbaren  Erdtheilchen  einigen  Einfluls  auf 
die  Vermehrung  des  Ertrages  ausüben.  Von  welcher  Art  die  im 
Wasser  schwebenden  Erdtheilchen  sind,  and  ob  sie  für  die  beab- 
sichtigte Cultur  vortheilhaft  oder  vielleicht  nachtheilig  sein  werden, 
muis  man,  wenn  nicht  directe  Erfahrungen  vorliegen,  näher  unter- 
suchen, damit  man  sich  nicht  etwa  über  die  Verbesserung  des  Ackers 
täuscht,  oder  man  ihn  wohl  gar  durch  das  darüber  geleitete  Wasser 
verdirbt.     Belidor*)  erzählt  ein  Beispiel  des  letzten  Falles. 

Die  Bewässerungsanstalten  zeichnen  sich  im  Allgemeinen  vor 
allen  sonstigen  hydrotechnischen  Anlagen  durch  eine  grofee  Einfach- 
heit aus.  Sie  bestehn  gewöhnlich  nur  in  kleinen  Gräben  und  nie- 
drigen Verwallungen,  und  die  Stauwerke  oder  Schutze,  die  man  zu- 
weilen dabei  benutzt,  sind  wegen  der  geringen  Dimensionen  wieder 
sehr  einfache  Bauwerke.  Die  grolse  Anzahl  und  weite  Ausdehnung 
solcher  Anlagen,  die  sämmtlich  eine  fortdauernde  Au£aierksamkeit 
und  bei  entstehenden  UnregelmäCsigkeiten  eine  schleunige  Ausbesse- 
rung erfordern,  erschweren  liber  häufig  in  hohem  Grade  das  Ge- 
lingen des  ganzen  Unternehmens.  Der  Landmann,  der  von  der  Be- 
wässerung den  Nutzen  zieht,  muls  selbst  alle  zugehörigen  Anlagen 
controlliren  und  in  gutem  Stande  erhalten,  und  darf  nur  in  dem 
Falle  einen  Vortheil  davon  erwarten,  wenn  er  dieses  mit  Liebhaberei 
und  häufig  thut    Ein  einzelner  Spatenstich,  der  zur  rechten  Zeit  ge- 


*)  Architectttre  hjfdrauligue,     Vol  IV,  p,  476. 
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macht  wird,  kann  leicht  grofsen  Unordnungen  vorbeugen,  und  so 
mufs  diese  Arbeit  ganz  in  den  Kreis  der  gewöhnlichen  landwirth- 
schafUichen  Verrichtungen  übergehn,  wenn  sie  ohne  grofse  baare 
Auslagen  besorgt  werden  soll. 

Was  die  Bewässerung  durch  Ueberstauung  betrifft,  so  war 
diese  Methode  schon  in  dem  frühesten  Alterthume  bekannt,  indem 
ein  Theil  von  Egypten  seit  dem  Anfange  der  historischen  Zeit 
ebenso  bewfissert  wurde,  wie  dieses  noch  jetzt  geschieht,  nur  sind 
die  Anlagen,  die  man  künstlich  für  diesen  Zweck  dargestellt  hat, 
heut  zu  Tage  nicht  mehr  sämmtlich  in  Wirksamkeit.  Die  natürli- 
chen Anschwellungen  des  Nüs -setzen  diese  BewSsserungsaustalten 
in  Thätigkeit.  Sie  bestehn  in  einer  Menge  von  Coupirungen,  welche 
in  dem  westlichen  Arme  des  Nils ,  oder  dem  Josephs-Canale  (B<ihr 
Jousef)  angelegt  sind.  Dafs  dieser  Arm  künstlich  ausgegraben  sei, 
wie  der  Name  es  vermuthen  läist,  darf  man  wohl  bezweifeln,  aber 
dennoch  ist  eine  solche  Stromspaltung,  wie  diese,  vielleicht  ohne 
ihres  Gleichen.  Auf  70  bis  80  Meilen  Länge  von  Dendyra  bis  Cairo 
flielsen  nämlich  die  beiden  Arme  vielfach  unter  sich  verbunden,  doch 
in  getrennten  Betten  in  einem  Abstände  von  1  bis  2  Meilen  paral- 
lel mit  einander  fort,  und  man  mufs  vermuthen,  dals  diese  Spaltung, 
welche  für  das  Bewässerungssystem  so  wesentlich  ist,  durch  Kunst 
vervollständigt  und  gesichert  wurde.  Der  westliche  Arm,  der  nur 
etwa  300  Fufs  breit  ist,  während  der  eigentliche  Nil  oder  der  östliche 
Arm  über  2000  Fuls  Breite  hat,  heifst  von  Tharout  es  Sherif  ab- 
wärts der  Joseph-Canal,  und  von  hier  bis  unterhalb  Cairo,  also  auf 
drei  Breitengrade  zieht  er  sich  ohne  Unterbrechung  fort  und  dient  zum 
Bewässern  des  Landstriches,  der  zwischen  ihm  und  dem  eigentlichen 
Nil  li^t.  Jenseits  des  Nils  konnte  diese  Bewässerung  nicht  ausge- 
dehnt werden,  weil  der  Fufs  des  Mokattam- Gebirges  grofsentheils 
das  Stromufer  bildet.  Auf  der  westlichen  Seite  des  Josephs-Canales 
erheben  sich  gleichfalls  die  hohen  Sandhügel,  die  von  der  Libyschen 
Bergkette  herabgeweht  sind,  welche  letztere  auch  nicht  fem  ist 
Sonach  ist  das  eigentliche  Flufsthal  Mittel-Egyptens  auf  den  frucht- 
baren Strich  zwischen  beiden  erwähnten  Flufsarmen  beschränkt,  und 
diesem  Bewässerungssysteme  verdankt  derselbe  allein  seine  Frucht- 
barkeit. Das  Terrain  liegt  hier  so  hoch,  dafs  es  durch  die  natur- 
lichen Anschwellungen  des  Nils  nicht  regelmäfsig  inundirt   werden 

24* 
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kann.  Zu  diesem  Zwecke  sind  aber  die  vielfachen  Darchd&mmnn- 
gen  des  Josephs -Canales  ausgeführt,  und  in  gehöriger  Entfernung 
von  denselben,  Verbindungen  mit  dem  Nil  eröffnet.  Vor  jedem  sol- 
chen Damme  staut  das  Wasser  bis  zu  derjenigen  Höhe  auf,  welche 
der  Wasserspiegel  des  Nils  an  der  Einmündung  des  nächst  oberhalb 
belegenen  Verbindungscanales  erreicht,  also  nach  Maafsgabe  des  6e- 
fUles  steigt  es  mehrere  Fufs  über  die  natürliche  Anschwellung  des 
Stromes.  So  bilden  sich  treppenweise  Bewässerungsbassins  hinter 
einander,  und  vielfach  werden  die  künstlichen  Dämme  durchstochen 
oder  durchbrochen,  wodurch  sich  nach  und  nach  die  gro&e  Wasser- 
menge verliert,  die  au%esammelt  war,  und  sobald  sie  abgeflossen  ist, 
ist  der  Boden  nicht  nur  durchnäist  und  gedüngt,  sondern  überhaupt 
so  vorbereitet,  dals  die  Saat  sogleich  ohne  Weiteres  ausgestreut 
werden  kann. 

Das  Steigen  des  Nils  beginnt  bald  nach  dem  Sonmiersolstitium, 
also  in  den  ersten  Tagen  des  Julius.  Am  stärksten  ist  es  im  An- 
fange oder  der  Mitte  des  August,  Mitte  September  hat  das  Was- 
ser die  grölste  Höhe,  etwa  25  Fufs  über  dem  kleinen  Wasser,  er* 
reicht.  Im  October  zeigt  sich  schon  ein  merkliches  Fallen,  Novem- 
ber und  December  wird  dieses  am  stärksten,  doch  erfolgt  es  viel 
langsamer  als  das  Steigen.  Im  October  durchsticht  man  schon  die 
Dämme  und  eröffnet  dadurch  dem  Wasser  den  Abfluis,  worauf  auch 
sogleich  die  Aussaat  geschieht. 

Von  dem  Josephs-Canale  tritt  etwa  12  Meilen  oberhalb  Gairo 
durch  ein  enges  Thal  in  der  Libyschen  Bergkette  ein  Arm  in  die 
acht  Meilen  lange  und  stellenweise  eben  so  breite  fruchtbare  Ebene 
el  Fajoum,  an  deren  nordwestlicher  Seite  sich  der  Möris-See  hin- 
zieht Diese  ganze  Ebene  wird  auf  dieselbe  Art,  wie  der  Landstrich 
zwischen  den  beiden  Nilarroen,  künstlich  inundirt  und  sogar  in  einen 
zusammenhängenden  See  verwandelt,  so  dais  die  Communication  hier 
gänzlich  aufhört.  Nach  Herodot's  Erzählung  flois  das  Wasser  aber 
nicht  auf  demselben  Wege,  auf  dem  es  eingelassen  wurde,  wieder 
zurück,  sondern  es  ergofs  sich  durch  einen  künstlich  eröf&ieten  nörd- 
lichen Abfluis  nach  Nieder-Egypten  und  diente  auch  hier  zu  Bewäs- 
serungen. Ein  solcher  nördlicher  Abfluis  ist  aber  gegenwärtig  nicht 
vorhanden,  vielmehr  verschwindet  das  eingetretene  Wasser  nur  durch 
Verdunstung. 

In  Nieder-Egypten  endlich,  oder  in  dem  Nil-Delta,  wo  das  Qe- 
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falle  zur  Zeit  des  Hochwassers  nur  etwa  TTiöö"  beträgt,  wird  das 
Wasser  zwar  auch  durch  Erddämme  angespannt  und  dadurch  so 
hoch  gehoben,  dafs  es  einen  Theil  der  Ländereien  bedeckt,  doch 
bleiben  die  höherliegenden  Striche  davon  gewöhnlich  frei  und  können 
nur  durch  Schöpfinaschinen  bewässert  werden. 

In  der  neuem  Zeit  ist  das  System  der  Bewässerung  durch  Ueber- 
stauung  am  meisten  im  nördlichen  Italien  ausgebildet,  und  das 
Wasser,  welches  die  von  dem  Südabhange  der  Alpen  herabkommen- 
den Flösse  fuhren,  wird  zu  diesem  Zwecke  so  vollständig  benutzt, 
dafs  man  im  Sommer  während  der  Bewässerungen  keinen  Tropfen 
Wasser  in  den  Flufsbetten  sieht.  Das  Terrain  zeichnet  sich  hier 
durch  seine  horizontale  Lage  aus,  der  geringe'  Abhang  nach  dem  Po 
ist  kaum  bemerkbar,  und  selbst  die  Felder  sind  so  eben,  dais  man 
aufser  den  kunstlichen  Erddämmen  nicht  die  geringste  Erhebung 
wahrnimmt.  Diese  Oestaltung  der  Oberfläche  ist  grofsentheils  durch 
die  gleichmäfsige  Ablagerung  des  Materials,  welches  die  Flusse  herbei- 
fahrten, veranlaCst  worden,  gewils  aber  haben  die  kunstlichen  Ueber- 
schwemmungen  auch  zur  Entfernung  der  kleineren  Unregelmäfsig- 
keiten  beigetragen,  indem  man  solche  durch  Abgraben  beseitigte,  um 
jedes  einzelne  Feld  vortheilhaft  benutzen  zu  können. 

Diese  Ebene  ist  mit  zahlreichen  Gräben  durchschnitten,  welche, 
der  allgemeinen  Neigung  des  Terrains  folgend,  sich  von  Norden  nach 
Süden  hinziehn,  und  auf  beiden  Seiten  von  niedrigen  Erddeichen  ein- 
geschlossen sind,  welche  die  einzelnen  Felder  begrenzen.  Jedes  Feld 
ist  ringsum  mit  einem  solchen  Deiche  eingefafst,  und  ein  kleines 
Schütz  von  einigen  Quadratfufs  Fläche,  dafs  zwischen  steinernen  Gries- 
säulen  und  auf  einer  Steinschwelle  angebracht  ist,  giebt  Gelegenheit, 
auf  der  obem  Seite  das  Wasser  aus  dem  Graben  einzulassen.  So- 
bald dieses  Schütz  geöffnet  wird,  schliefst  man  den  Graben  darun- 
ter, um  alles  Wasser  in  das  zu  inundirende  Feld  zu  leiten.  Der 
Zuflufs  dauert  so  lange  bis  das  ganze  Feld,  wenn  es  nicht  so- 
gleich einen  Theil  des  Wassers  verschlucken  würde,  3  bis  6  Zoll 
hoch  damit  bedeckt  werden  könnte.  Alsdann  schliefet  man  jenes 
Schütz  wieder,  und  bewässert  auf  gleiche  Weise  ein  anderes  Feld. 
Nach  kurzer  Zeit  hat  sich  alles  Wass^  in  den  Boden  eingezo- 
gen und  die  Getreidesaaten  wachsen  üppig  empor,  bis  nach  dem 
allgemeinen  Culturplane  vielleicht  nach  einer  oder  zwei  Wochen  wie- 
der eine  neue  Ueberstauung  gegeben  wird,  bis  das  Getreide  zur  Reife 
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kommt.  Häufig  ist  noch  ein  zweites  Schutz  an  der  tmtem  Seite  des 
Feldes  angebracht,  welches  indessen  nur  nach  starkem  und  anhal- 
tendem Regen  geofinet  wird. 

Die  erwähnten  Gräben  werden  durch  Zuleitungscanäle  gespeist, 
die  von  jenen  Flüssen  aus  sich  am  Fulse  der  Anhohe  auf  der  obem 
Seite  der  Ebene  hinziehn.  Ein  Wehr  schliefst  jedesmal  dicht  unter 
der  Mündung  eines  solchen  Canales  das  ganze  FluHsbette,  so  dals 
dieses  nur  das  höhere  Wasser  abfuhrt  Auf  die  gleichmäfsige  Yer- 
theilung  des  Wassers  aus  dem  Flusse  über  die  ganze  damit  zu  inun- 
dirende  Fläche  wird  grofise  Sorgfalt  verwendet,  und  die  Anlagen  sind 
so  bemessen,  dafs  zur  Zeit  des  niedrigsten  Wassers  allen  zu  inundi- 
renden  Flächen  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Massen  zuströmen.  Nach 
Maafsgabe  der  Oröfee  der  Flächen  wird  aber  die  Dauer  des  Zuflus- 
ses geregelt,  und  der  niedrigste  Wasserstand  ist  als  Norm  angenom- 
men, weil  während  desselben  es  auf  die  gleichmäfsige  Vertfaeilung 
am  meisten  ankommt. 

Dieses  sind  im  Allgemeinen  die  Principien  der  Bewässerung  in 
der  Lombardei.  Der  ganze  Verband  steht  unter  der  Gontrolle  des 
von  demselben  erwählten  Aufsichtspersonals,  welches  nicht  nur  die 
Inundationen  regulirt  und  zu  diesem  Zwecke  alle  Schutze  unter  Ver- 
schlufs  hat,  sondern  auch  über  die  gute  Erhaltung  aller  Werke  wacht. 
Die  Sorgfalt,  womit  diese  Anlagen  aber  unterhalten  werden,  ist  über- 
raschend. 

Es  kommt  noch  darauf  an,  einige  Data  über  die  Wassermenge 
mitzutheilen,  welche  zur  Bewässerung  benutzt  wird.  6.  Oourj  fuhrt 
an,  dafs  im  Piemontesischen  343  Liter  in  der  Secnnde  130  bis  140 
Hectaren  fruchtbares  Land  bewässern,  oder  für  die  ganze  Zeit  der 
Bewässerung  mufs  man  durchschnittlich  für  jede  Hectare  11,4  Was- 
serzoll rechnen,  oder  jeder  Magdeburger  Morgen  braucht  während 
dieser  Zeit  in  der  Secunde  0,021  Cubikfufs  Wasser.  Sandiger  Bo- 
den verlangt  das  Doppelte,  wenn  man  dagegen  auf  thonigem  Untei^ 
gründe  Wiesen  bilden  will,  so  braucht  man  nach  Oonrj  nur  die 
Hälfte. 

Auch  in  Frankreich  kommen  mehrfach  ähnliche  Bewässerungs- 
anlagen vor.  In  der  Provence  rechnet  man  auf  jede  Hectare  7{  Was- 
serzoll oder  auf  den  Morgen  0,013  CubikfuDs,  und  dabei  wird  ge- 
wöhnlich alle  Monate  nur  einmal  jedes  Feld  bewässert  In  andern 
Gegenden  Frankreichs  bewässert  man  vom  März  bis  Juni  wöchent- 
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lieh  einmal,  and  zwar  giebt  man,  wenn  das  Wasser  reichlich  vor- 
handen ist,  jedesmal  so  viel  davon,  dais  es  3  Zoll  hoch  das  Land 
bedeckt.  Die  Kosten  belaufen  sich  für  die  jährliche  Bewässerung 
in  den  verschiedenen  Theilen  Frankreichs  zwischen  23  und  40  Francs, 
durchschnittlich  aber  30  Francs  für  die  Hectare,  oder  für  den  Mor- 
gen beinahe  2  Thaler.  *) 

Endlich  muls  noch  erwähnt  werden,  dafs  die  Bewässerungen 
zuweilen,  wie  bei  den  untern  Rhone-Niederungen  noch  zu  einem  an- 
dern Zwecke  dienen.  Der  aus  dem  Meere  aufgewachsene  Boden  ist 
stark  mit  Salz  durchzogen,  und  wenn  eine  Aastrocknung  durch  Ver- 
dunstung erfolgt,  so  efiüorescirt  das  Salz  an  der  Oberfläche  und  tödtet 
die  jungen  Saaten.  Man  bedeckt  daher  den  Boden  vor  der  Aussaat 
mit  dem  süisen  Rhonewasser  und  nachdem  dieses  das  Salz  aufgelöst 
hat,  wird  es  abgelassen.  Dieselbe  Operation  muls  aber  mehrmals 
wiederholt  werden.  Au&erdem  bestreut  man  die  Felder  noch  mit 
Schilf,  nachdem  die  Aussaat  geschehn  ist,  um  das  Austrocknen  und 
somit  die  starke  Ansammlang  von  Salz  zu  verhindern.  Dieses  Schilf 
dient  aber  für  die  Folge  wieder  zur  Düngung.  **) 

Was  die  Bewässerung  durch  Ueberrieselung  betrifft,  so  ist 
dieselbe  für  den  Hydrotecten  von  geringerer  Bedeutung,  indem  sie 
sich  nur  auf  einzelne  Wiesenflächen  bezieht.  Die  betreffenden  An- 
lagen sind  daher  gemeinhin  auch  so  wenig  umfassend,  dafs  sie  kaum 
als  zur  Wasserbaukunst  gehörig  betrachtet  werden.  In  der  Regel 
werden  sie  von  dem  Grundbesitzer  selbst  nach  dem  Augenmaa&e 
and  nach  blofser  Schätzung  ausgeführt,  woher  denn  auch  in  den 
Schriften,  die  hierüber  handeln,  keine  bestimmten  Erfahrungssätze 
mitgetheilt  werden,  sondern  die  Burtheiluug  des  passendsten  Gefälles, 
der  nÖthigen  Wassermenge  und  dergleichen  nur  von  einer  dunkeln 
Schfitzang,  oder  dem  sogenannten  praktischen  Blicke  abhängig  ge- 
macht wird.  Nichts  desto  weniger  mögen  die  wichtigsten  Methoden, 
die  zam  Theil  sehr  sinnreich  sind  und  oft  mit  grofser  G^chicklich- 
keit  angewendet  werden,  kurz  berührt  werden. 

Augenscheinlich  kann  man  die  Wiesenwässerung  in  keiner  grös- 
seren Höhe  binnen  lassen,  als  wo  man  im  Stande  ist  das  Wasser 
noch  hinculeiten.    Zuweilen  wird  freilich  durch  Schöpfräder,  auch 


*)  AnnaUs  des  ponU  et  chauss^es  lSd3.   //.  p-  291fr. 
**)  Annales  des  ponts  et  chaussies  1832.    /.   p,  127. 
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wohl  durch  andre  Maschinen,  das  Wasser  künstlich  gehoben,  ge- 
wohnlich staut  man  aber  den  Bach,  der  in  dem  Thale  fliefet,  an 
einer  passenden  Stelle  auf,  und  fuhrt  ihn  in  Seitengräben  möglichst 
hoch  am  Ufer  fort.  Wenn  ein  solcher  Graben  auf  eine  grofeere 
Länge  die  Wiese  bewässern  soll,  so  darf  man  das  Wasser  nicht  un* 
mittelbar  über  das  Ufer  treten  lassen,  weil  dadurch  leicht  tiefe  Ein- 
risse entstehn  würden.  Man  versieht  ihn  also  an  beiden  Seiten  mit 
höheren  Ufern,  und  legt  im  Abstände  von  3  Fuis  an  der  Thalseite 
mit  ihm  parallel  einen  besondem  Ueberrieselungsgraben  an,  der  nur 
einen  Spatenstich  breit  und  tief  ist  und  durch  Verbindungsgräben  in 
Entfernungen  von  etwa  2  Ruthen  gespeist  wird.  Diese  Verbindungs- 
gräben lassen  sich  leicht  durch  ein  Stückchen  Rasen  oder  einen 
Spahn  so  weit  verengen,  oder  andrerseits  so  viel  erweitem,  dafs  sie 
gleichmäfsig  dem  Ueberrieselungsgraben  das  Wasser  zuführen.  Aus 
letzterem,  der  mit  keinem  höheren  Ufer  versehn  ist,  flieüst  das  Was- 
ser überall  auf  den  Rasen  über  und  die  Gleichmäfsigkeit  in  der  Ver- 
breitung desselben  wird  dadurch  erreicht,  dafs  man  mit  dem  Spaten 
in  der  Hand  taglich  die  Anlage  begeht  und  wo  es  Noth  thut  die 
feinen  Rinnen  erweitert  oder  verengt.  Es  kann  jedoch  nicht  fehlen, 
dais  wegen  der  Unebenheit  der  Oberfläche  sich  bald  Unregelmälsig- 
keiten  bilden  und  das  Wasser  sich  an  einzelnen  Stellen  stärker  sam- 
melt als  an  andern,  man  mufs  daher  in  einem  zweiten  Ueberriese- 
lungsgraben, der  ganz  horizontal  geführt  ist,  das  Wasser  wieder 
sammeln  und  es  von  diesem  aus  aufs  Neue  möglichst  gleichmäßig 
verbreitet  auf  die  unterhalb  gelegene  Wiesenfläche  treten  lassen.  So 
durchzieht  man  in  Abständen  von  1  bis  5  Ruthen  den  Abhang  mit 
horizontalen  kleinen  Gräben,  und  in  jedem  derselben  sammelt  man 
das  Wasser  und  verbreitet  es  aufs  Neue  über  den  Rasen.  Man  fin- 
det solche  einfache  Anlagen  häufig  im  westlichen  Deutschlande,  so 
oft  das  stärkere  GefS.lle  der  Bäche  es  erlaubt,  diese  am  Wiesen- 
rande hin  zu  fuhren.  Auf  die  Neigung  der  Wiesenfläche  scheint  es 
dabei  wenig  anzukommen,  und  die  Grenze  dafür  wäre  nur,  dais  sich 
der  Rasen  noch  bilden  kann. 

Zuweilen  trifft  es  sich,  dafs  das  Thal  zu  unregelmälsig  gestaltet 
ist,  als  dafs  man  es  mit  den  horizontalen  Furchen  überziehn  und 
überall  einen  kräftigen  Rasen  erzeugen  kann.  Dieses  ist  der  Fall, 
wenn  die  Ufer  stellenweise  sehr  steil  sind,  auch  das  Bachbette  sehr 
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veränderlich  ist,  so  dafs  der  gewonnene  Rasen  immer  von  Neuem 
zerstört  wird.  Wenn  in  solchem  Falle  der  Boden  aus  reinem  Sande 
besteht,  wobei  die  an^i^edeuteten  Uebelstande  sich  am  stärksten  zeigen, 
so  tritt  die  Gelegenheit  zur  Anlage  von  Schwemm  wiesen  ein, 
wie  solche  an  der  Ems  und  Lippe  und  in  andera  sandigen  G^en- 
den  des  nordwestlichen  Deutschlands  nicht  selten  vorkommen.  Eine 
Schwemmwiese  zeigt,  sobald  sie  fertig  ist,  nichts  Eigenthumliches, 
sie  wird  auch  wie  andere  Wiesen  überrieselt,  dag^en  ist  ihre  Dar- 
stellung oder  das  sogenannte  Wiesen  flössen  wichtig.  Wollte  man 
nämlich  durch  Abgraben  der  sandigen  Ufer  die  tiefen  Stellen  aus- 
füllen und  theils  dem  Bache  selbst  ein  regelmäfsig  geneigtes  und 
gerades  Bette  geben,  theils  aber  auch  den  Wiesengrund  auf  beiden 
Seiten  von  dem  steilen  Abhänge  bis  zu  diesem  Bette  sanft  neigen, 
so  worden  die  Kosten  sehr  grofs  ausfallen.  Man  fahrt  daher  künst- 
lich dieselben  Veränderungen  herbei,  wodurch  die  Thäler  der  Flüsse 
und  Bäche  sich  in  der  Natur  ausbilden,  und  unter  günstigen  Ver- 
hältnissen sich  in  weit  ausgedehnte,  nahe  horizontale  und  fruchtbare 
Wiesengründe  verwandeln.  Der  Bach  selbst  mnfs  die  Anhöhen,  die 
man  beseitigen  will,  abbrechen,  und  das  gelöste  Material  theils  in 
die  Vertiefungen  fuhren,  theils  aber  es  gleichmäfsig  über  das  ganze 
Thal  verbreiten,  um  demselben  die  erforderliche  Höhenlage  und 
sanfte  Abdachung  zu  geben. 

Das  Wiesenflöfsen  kann  nur  mit  Erfolg  betrieben  werden,  wenn 
der  Bach  mäbig  angeschwollen  ist  Oberhalb  der  Stelle,  wo  die 
Melioration  vorgenommen  werden  soll,  zieht  man  einen  Damm  durch 
das  Thal,  um  die  ganze  Wassermenge  zu  einer  kräftigen  Strömung 
benutzen  zu  können.  Die  Melioration  beginnt  jedesmal  oben,  oder 
dicht  unterhalb  jenes  Dammes,  und  wird,  so  oft  die  Witterung  es 
gestattet,  weiter  abwärts  fortgesetzt.  Das  Verfahren  besteht  darin, 
dafs  man  g^en  die  Höhen,  die  man  abtreiben  will,  die  Strömung 
richtet,  und  deren  Wirkung  noch  dadurch  unterstützt,  dais  man  diese 
Höhen  zugleich  abstechen  läfst.  Der  gelöste  Sand  wird  aber  nicht 
etwa  fortgekarrt  oder  ausgeglichen,  vielmehr  nur  in  das  Wasser  ge- 
worfen. Letzteres  läfst  ihn  grofsentheils  in  geringer  Entfernung 
wieder  fallen  und  lagert  ihn  gleichmäfsig  ab,  indem  es  die  Vertie- 
fungen in  der  Nähe  anfüllt.  Bis  zu  der  Stelle,  wo  jedesmal  der  An- 
griff ausgeübt  werden  soll,   fliefst  der  Bach  in  einem  geschlossenen 
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und  ziemlich  regelmfifingen  Bette,  welches  man  mit  Sorgfalt  darstellt, 
da  es  aoch  später  henatzt  wird.  Wdter  abwärts  wird  dagegen  das 
Wasser  nicht  mehr  znsammeng^alten,  es  folgt  daher  dem  stärkste 
Abhänge  ond  flie(st  meist  qner  aber  das  Thal  nach  dem  früheren 
Bachbette.  Auf  diese  Art  bildet  sich  die  beabsichtigte  Erhöhung 
nnd  Abdachung  aus,  aber  sie  worde  sehr  nnregelmäfsig  and  sonach 
anch  wenig  vortheilhaft  sein,  wenn  man  sie  ganz  dem  Zufalle  über- 
lassen wollte.  Man  mais  daher  schon  vor  dem  B^nne  der  Arbeit 
ein  deutliches  Bild  von  der  neuen  Wiesenanlage  sich  entworfen  ha- 
ben, auch  die  darzustellenden  Höhen  kennen,  wobei  Auf*  und  Ab- 
träge sich  ausgleichen.  Gewöhnlich  liegt  in  der  Mitte  d^  ausge- 
bOdeten  Wiese  das  Bachbette,  welches  im  erwähnten  Damme  darch 
eine  Arche  gespeist  wird,  die  zar  Abföhrang  des  Hochwassers  dient. 
Zu  beiden  Seiten  steigt  der  Wiesengrund  sanft  an  bis  zum  Fulse  der 
höheren  Ufer,  und  hier  liegen  die  Zuleitungsgräben  für  das  Riesel- 
wasser. Dieses  sind  dieselben  Gvräben,  welche  während  des  Flöfsens 
in  der  beschriebenen  Art  schon  in  Thätigkeit  waren. 

Es  leuchtet  ein,  dab  eine  grolse  Animerksamkeit  und  ein  viel- 
faches kräftiges  Einwirken  nöthig  ist,  um  die  beabsichtigte  Umfoi^ 
mang  des  Bodens  wirklich  darzustellen,  und  namentlich  ist  es  oft 
nicht  leicht,  die  erforderliche  Erhöhung  bis  zur  Mitte  des  Thaies 
auszudehnen.  Man  muls  zuweilen  allein  zu  diesem  Zwecke  Quer- 
gräben eröffnen,  in  welchen  das  Wasser  schnell  genug  flie&t,  um 
den  bereits  hineingeworfenen  Sand  nicht  sogleich  fallen  zu  lassen. 
Wenn  man  aber  hierdurch  auch  keinesw^  eine  ganz  regelmäfsige 
Oberfläche  darstellen  kann,  so  läist  sich  doch  der  schwierigste  Theil 
der  Arbeit  auf  diese  Art  ausfuhren,  und  es  bleibt  nur  übrig,  Einzel- 
nes durch  Handarbeit  auszugleichen.  Es  muls  aber  noch  bemerkt 
werden,  dals  die  Bäche,  namentlich  wenn  sie  weiter  unterhalb  ein 
starkes  Gef^le  behalten,  den  Sand  nicht  vollständig  fallen  lassen, 
sondern  ihn  zum  Theil  noch  mit  sich  fuhren  und  sonach  dieses  Wie- 
senflöisen  oft  Veranlassung  ist,  dab  Versandungen  in  den  untern  Thei- 
len  der  Flüsse  entstehn. 

Endlich  ist  noch  des  sogenannten  Siege nschen  Wiesenbaues 
zu  erwähnen.  Das  Eigenthfimliche  dabei  ist,  dafo  der  ganzen  Wiese 
durch  Handarbeit  in  allen  Theilen  diejenige  Neigung  gegeben  wird, 
welche  bei  eintretender  Ueberrieselang  den  gröist^i  Ertrag  bedingt 
Man  bemüht  sich  gewöhnlich,  die  Neigung  von  1 :  12  darzustellen, 
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doch  sind  etwas  flachere  Abh&nge,  nämlich  bis  1 :  18  noch  zulässig. 
Hat  die  Wiesenfläche  schon  diese  Neigang,  oder  kann  sie  ihr  künst- 
lich gegeben  werden,  so  wird  die  Bewässerung  mittel t  der  horizon- 
talen stufenförmig  unter  einander  liegenden  Ueberrieselungsgräben 
in  der  Art  eingerichtet,  wie  bereits  beschrieben  worden.  Man  nennt 
dieses  den  Hangbau.  Fig.  134a  und  b  zeigt  zwischen  E  und  H 
im  Grundrisse  und  im  Längenprofile  diese  Anordnung.  E  ist  der 
Znleitungsgraben,  F  und  G  sind  die  Ueberrieselungsgräben  mit  den 
dazwischen  liegenden  Verbindungsgräben,  doch  müssen  die  letzteren 
während  der  Ueberrieselung  durch  zugeschärile  Brettchen  geschlos- 
sen werden. 

Zuweilen  hat  die  Wiese  nicht  das  erwähnte  starke  GeföUe,  als- 
dann kann  man  ihr  dasselbe  noch  durch  Querabhänge  geben,  wie 
dieselbe  Figur  diese  auf  der  rechten  Seite  und  Fig.  e  im  Querprofile 
zeigt.  Man  nennt  dieses  den  Rückenbau,  der  auch  häufig  mit 
dem  Hangbau  vereinigt  ist,  indem  die  Wiesen  gewöhnlich  oben  ein 
stärkeres  Gefalle  haben  als  unten.  Die  Einrichtung  des  Rücken- 
baues ist  folgende:  man  theilt  die  Wiesein  dachförmige  Rücken  ein, 
welche  sich  in  der  Richtung  hinziehn,  die  den  Abhang  der  Wiese 
bezeichnet.  Die  Breite  der  Rücken  beträgt  nur  2  bis  3  Ruthen, 
wenn  nicht  etwa  in  jedem  Rücken  noch  der  Haugbau  angebracht 
ist.  Der  Sammelgraben  oder  Zuleitungsgraben  H  ergiefst  sein  Was- 
ser theils  als  gewöhnlicher  Ueberrieselungsgräben  in  die  anstoßen- 
den dreieckigen  Flächen  zwischen  je  zwei  Rücken,  theils  aber  und 
hauptsächlich  speist  er  die  Rückengräben  J,  die  sich  längs  dem 
Kamme  mit  möglichst  geringem  Gefalle  hinziehn.  Die  letzteren  sind 
die  eigentlichen  Ueberrieselungsgräben,  welche  das  Wasser  auf  die 
trapezförmigen  Flächen  zu  beiden  Seiten  ausgiefsen  und  aufeerdem 
auch  die  dreieckige  Fläche  (entsprechend  dem  Walme  eines  Daches) 
bewässern.  Zwischen  je  zwei  Rücken  ziehn  sich  Sammelgräben  K 
hin,  die  alles  Wasser  der  Seitenabhänge  aufTangen  und  es  in  den  Ab- 
zugsgraben L  fuhren.  Eine  ganz  gleichförmige  Yertheilung  des  Wassers 
findet  hier  nicht  statt,  sobald  der  Graben  H  und  die  Rückengräben 
/  gleichmäfsig  an  allen  Stellen  das  Wasser  übertreten  lassen ,  denn 
die  Flächen,  die  oberhalb  des  Sammelgrabens  K  liegen,  erhalten  von 
zwei  Seiten  ihre  Zuflüsse,  während  diejenigen,  die  unterhalb  der 
Rückengräben  J  sich  befinden,  weder  von  der  einen,  noch  von  der 
andern  Seite  gehörig  gespeist  werden,  in  ähnlicher  Art,  wie  in  der 
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Hohlkehle  zwischen  zwei  Dachflächen  sich  vieles  Wasser  ansammelt, 
während  dem  Grade,  der  die  Seitenfläche  vom  Walme  trennt,  gar 
kein  Wasser  zufliefet.  Man  mufs  diese  Unregelmäfsigkeit  durch  pas- 
sende Zuleitung  und  durch  Erhöhung  oder  Senkung  der  Grabenrfin- 
der  möglichst  auszugleichen  suchen. 

Man  überzeugt  sich  leicht,  wie  eine  schwächere  Neigung,  welche 
die  Wiesenfläche  im  Allgemeinen  hat^  dennoch  ausreichen  kann,  um 
jedem  einzelnen  Abhänge  das  nöthige  Gefälle  zu  geben.  Wenn  die- 
ses z.  B.  zu  1 :  12  angenommen  ist,  und  die  Länge  der  Rücken 
6  Ruthen,  ihre  Breite  2  Ruthen  und  das  Längengefälle  der  Rücken- 
und  Sammelgräben  ^  Zoll  auf  die  Ruthe  oder  1 :  288  beträgt,  so  wird 
die  Niveaudifferenz  zwischen  den  Gräben  H  und  L  gleich  12-1-27 
=  14^  Zoll  sein,  während  man  far  den  Hangbau  bei  Einföhrung  des- 
selben Gefälles  72  Zoll  Gefälle  gebraucht  haben  würde. 

Nadault  de  Buffon*)  hat  sich  bemüht,  auch  für  die  Ueberrie- 
selung  das  Bedürfhüs  an  Wasser  aus  mehrfachen  Beobachtungen  fest- 
zustellen. Die  Resultate  weichen  freilich  unter  sich  sehr  bedeutend 
ab,  und  der  Unterschied  wird,  wie  Buffon  sagt,  noch  gröfser,  wenn 
man  die  Landwirthe  fragt,  die  immer  möglichst  viel  Wasser  fordern, 
um  selbst  bei  anhaltender  Dürre  noch  gro&e  Massen  verwenden  zu  kön- 
nen. Es  ergab  sich  aber,  dafs  ein  Zuflufs,  der  während  der  Sommermo- 
nate durchschnittlich  in  der  Secunde  1  Liter  lieferte,  in  allen  Fällen 
mehr,  als  genügend  war,  um  eine  Hectare  Wiesengrund  zu  bewässern, 
ein  halbes  Liter  wurde  selbst  in  den  heifsen  Landstrichen  des  süd- 
lichen Frankreichs  für  genügend  angesehn,  und  bei  vorsichtiger  Zu- 
leitung und  Yertheilung  des  Wassers  war  sogar  die  Hälfte  davon, 
oder  ein  Viertel  Liter  für  dieselbe  Fläche  ausreichend. 

Hiemach  entscheidet  sich  Buffon  dahin,  dafs  ein  dauernder  Zu* 
flufe  von  einem  Viertel  bis  zu  einem  halben  Liter  in  der  Secunde 
für  eine  Hectare  Wiesengrund  genüge,  oder  3j  bis  1\  CubikzoU  für 
den  Morgen.  Ein  Bach,  der  während  des  Sommers  durchschnittlich 
1  Cubikfnfs  in  der  Secunde  giebt,  ist  sonach  fähig,  480  bis  240  Mor- 
gen Wiesenfläche  zu  bewässern.  Man  läfet  aber  das  Wasser  nicht 
ununterbrochen  auf  dieselbe  Fläche  treten,  vielmehr  ist  es  vortheil- 


•)  TVaiV  thiorique  et  pratique  des  Irrigaixons,     Tome  IIL     Pari»  1844. 
/>.  502  bis  509. 
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haft,  wenn  das  Wasser  möglichst  yortheilhaft  verwendet  werden  soll, 
die  Wiese  in  zwei  gleiche  Hälften  zu  theilen,  die  abwechselnd  im- 
mer 14  Tage  hindurch  bewässert  werden.  Die  ungetheilte  Wasser- 
menge,  die  während  einer  solchen  Periode  auf  die  halbe  Fläche  tritt, 
entspricht  einem  Niederschlage  von  2^  bis  4|  Zoll  Höhe,  also  jeden- 
falls einem  sehr  starken  Regen,  während  mehrerer  Tage. 
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In  neuester  Zeit  haben  die  sogenannten  Amerikanischen 
oder  Abessinischen  Brunnen  mehrfach  Eingang  gefunden,  und 
die  Leichtigkeit,  womit  sie  sich  unter  günstigen  Verhältnissen  ein- 
richten lassen,  dürfte  ihnen  eine  ausgedehnte  Verbreitung  sichern. 
Namentlich  bei  dem  Feldzuge  der  Engländer  in  Abessinien  waren 
sie  von  unschätabarem  Werth,  da  sie  an  allen  passend  gewählten 
Lagerplätzen  in  der  kürzesten  Zeit  das  nöthige  Trinkwasser  liefer- 
ten. Sie  unterscheiden  sich  von  den  gewöhnlichen  Brunnen  nur  da- 
durch, dafs  ihnen  der  Kessel,  oder  das  Bassin  fehlt,  in  welchem  das 
Wasser  sich  ansammelt.  Der  natürliche  Boden  umgiebt  nämlich  un- 
mittelbar das  Pumpenrohr.  Letzteres  wird  in  irgend  einer  Weise 
eingetrieben,  und  mofs,  damit  es  leicht  eindringt,  von  gleichmäßi- 
ger Form  und  möglichst  geringem  Durchmesser  sein,  woher  bei 
ihnen  die  Einrichtung  von  Druckpumpen  unmöglich  ist.  Diese  Brun- 
nen sind  nur  ausfahrbar,  wenn  das  Grundwasser  nicht  tief  liegt, 
dasselbe  also  durch  Luftverdünnung  noch  angesogen  werden  kann. 
Eine  zweite  Bedingung  ist,  dais  der  Boden  hinreichend  rein  ist,  um 
das  Rohr  leicht  eindringen  zu  lassen. 

Die  nachstehende  Beschreibung  bezieht  sich  auf  einen  Brunnen, 
der  vor  Kurzem  in  dem  Hofraume  der  hiesigen  Oewerbe-Academie 
aufgestellt  wurde. 

Indem  das  Bohrloch  nicht  tief,  und  nicht  bis  in  das  Grund- 
wasser heral^etrieben,  auch  nur  bis  zum  Einstellen  des  Saugerohres 
offen  erhalten  werden  sollte,  so  war  die  Umschliefenng  desselben 
mit  Futterrohren  entbehrlich,  auch  der  Bohrer  durfte  nur  zum  He- 


382  Nachträglicher  Zusatz  zu  §.  8. 

ben  Yoo  feachtem  Sande  eingerichtet  sein:  ihm  fehlte  daher  die  cy- 
tindrische  UmschlieCsong  des  gewöhnlichen  Erdbohrers,  ond  er  be- 
stand nnr  aus  zwei  flachen  SchraabengSngen,  von  denen  jeder  einen 
Halbkreis  von  2  2^11  Radios  amfinCste.  Dieser  Bohrer,  an  ein  leich- 
tes  Gestänge  befestigt,  wnrde  von  zwei  Mann  eingeschroben  and 
brachte  jedesmal  einen  Cylinder  feachten  Sandes  anfönglich  mit  vie- 
lem Baoschntt  vermengt,  von  3  bis  4  Zoll  Höhe  heraus. 

In  der  Tiefe  von  10  Fnls  anter  dem  Pflaster  zeigte  sich  der 
Sand  schon  stark  mit  Wasser  durchzogen,  woraus  sich  ergab,  dafe 
man  das  Grundwasser  erreicht  hatte.  Nunmehr  wurde  die  Sauge- 
röhre  eingestellt  Dieselbe  bestand  in  einer  2  Zoll  weiten  gezogenen 
eisernen  Röhre.  An  ihrem  untern  Ende  befand  sich  eine  Grund- 
schraube aus  Schmiedeeisen,  deren  weit  vortretende  dünne  Gänge 
in  ihren  äufsem  Rändern  einen  Kegel  darstellten,  der  unten  in  eine 
Spitze  auslief,  dessen  obere  Basis  aber  4  2k)ll  im  Durchmesser  hielt. 
Oberhalb  der  Schraube,  wo  die  Höhlung  der  Röhre  ihren  Anfang 
nahm,  waren  die  Wandungen  der  letzteren  mit  einer  grofsen  Anzahl, 
angeblich  neunzig,  kleinen  Oeffiiungen  versehn,  durch  welche  das 
Wasser  eintreten  konnte. 

Diese  Röhre  wurde,  nachdem  in  passender  Höhe  ein  kurxer 
zweiarmiger  Hebel  mittelst  Schrauben  daran  befestigt  war,  noch 
4  Fufs  tiefer  in  den  Boden  eingeschroben.  Sie  rouiste  dabei  durch 
eine  eben  so  weite  Ansatzröhre  mit  Hülfe  einer  übergeschrobenen 
Muffe  verlängert  werden.  Endlich  schrob  man  den  gu&eisernen  Kopf 
darauf,  worin  sich  die  vollständige  Pumpe  nebst  Schwengel  und 
Ausgnlsrohr  befand,  und  hiermit  war  die  Aufstellung  des  Brunnens 
beendigt.  Die  Zwischenzeit  zwischen  dem  Aufbrechen  des  Pflasters 
und  der  Benutzung  der  Pumpe  betrug  45  Minuten  und  dabei  waren 
nur  2  Mann  beschäftigt  gewesen. 

Das  aus  der  Tiefe  von  etwa  13  Fuls  gehobene  Wasser  war  An- 
fangs dunkelbraun  gefärbt,  doch  klärte  es  sich  schon  beinahe  voll- 
ständig, nachdem  man  etwa  6  Eimer  gepumpt  hatte. 

Auffallend  war  es,  dais  bei  dem  lange  fortgesetzten  Pampen 
der  Brunnen  nicht  versiegte,  vielmehr  stets  reichlich  Wasser  gab, 
dasselbe  drang  also  nicht  allein  aus  der  nächsten  Umgebung  hinzu, 
sondern  sammelte  sich  in  weitem  Umkreise.  Die  Erscheinung  er- 
klärt sich  durch  den  starken  Druck,  unter  dem  das  Wasser  der 
Pumpe  zuflielst,  und  der  keineswegs  allein  der  Niveaudiffereni  zwi- 
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sehen  dem  Grandwasser  and  der  Sohle  des  Saagerohres  entspricht, 
vielmehr  Torzagsweise  darch  die  Laftverdünnang  in  der  Pampe  veran- 
lafet  wird.  Der  Ueberdrack  der  Atmosphäre  treibt  das  Wasser  in  glei- 
cher Art  nach  der  Röhre,  wie  Donnet  (vergleiche  Seite  75)  die  Laft- 
verdünnang im  Brannenkessel  zur  schnelleren  Speisang  desselben 
benatzte.  Za  diesem  Zwecke  warden  aach  die  Schraubengewinde 
vor  der  Verlängerung  des  Saagerohres  and  vor  dem  Aufsetzen  des 
Kopfes  mit  dünnem  Eisenkitt  bestrichen,  der  den  luftdichten  Schlüls 
darstellte. 

In  andern  Fällen  werden  diese  Brunnen,  nachdem  der  Boden 
einige  Fals  tief  aufgegraben  oder  aufgebohrt  ist,  nicht  eingeschro- 
ben,  sondern  eingerammt.  Das  Saugerohr  ist  alsdann  am  untern 
Ende  nur  mit  einer  massiven  Spitze  versehn,  worüber  sich  die  fei- 
nen Zuflufs-Oeffnungen  befinden.  Auf  dieses  Rohr  wird  aber  zu- 
nächst ein  starker  guiseisemer  Kopf  aufgeschroben ,  der  sowol  den 
Schlag  des  eisernen  Rammklotzes  aufoimmt,  als  er  auch  zwei  Leit- 
stangen trägt,  zwischen  welchen  der  leichte  Klotz  sich  bewegt.  An 
die  Leitstangen  sind  die  Scheiben  befestigt,  worüber  die  Rammtaue 
laufen. 

Die  Erfindung  dieser  Brunnen  ist  übrigens  nicht  ganz  neu,  da 
schon  früher  zuweilen  hölzerne  Röhren  in  ähnlicher  Weise  einge- 
rammt und  benutzt  sind.  So  soll  in  Berlin  ein  Brunnen  dieser  Art 
bereits  seit  18  Jahren  im  Gebrauch  sein. 


Ende  des  ersten  Bandes. 


Gedruckt  bei  A.  W.  Schade  (L.  Scfaad«)  iu  Berlin,  Stallschreiberstr.  47. 
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§.31. 
Fundirungen  im  Allgemeinen. 

J.^'ie  Oberfläche  des  natürlichen  Bodens  ist  nur  selten  so  fest  oder 
tragföhig,  dafs  sie  unter  der  Last  eines  darauf  gestellten  Gebäudes 
gar  nicht  in  Bewegung  gesetzt  oder  zusammengedrückt  werden 
sollte.  Wenn  dieses  aber  auch  während  des  Baues  nicht  der  Fall 
ist,  so  dürfen  die  spätem  Einwirkungen  der  Witterung  nicht  unbe- 
achtet bleiben.  Der  Regen  dringt  in  die  meisten  Bodenarten  ein 
und  erweicht  dieselben,  während  er  sogar  zuweilen  noch  Unter- 
spülnngen  veranlafst.  Der  Frost  verursacht  dagegen  andre  Bewe- 
gungen, indem  das  eingedrungene  Wasser  beim  Gefrieren  sich  aus- 
dehnt und  beim  Schmelzen  wieder  ein  geringeres  Volum  einnimmt, 
so  dafs  auch  hierdurch  der  Untergrund  gelockert  wird. 

In  dieser  Weise  kann  der  Bau,  den  man  unmittelbar  auf  den 
natürlichen  Boden  stellen  wollte,  entweder  sogleich  oder  später 
die  sichere  Unterstützung  verlieren.  Geschieht  dieses  in  seiner 
ganzen  Ausdehnung  gleichmäfsig,  so  ist  die  Senkung  weniger  nach- 
theilig, da  die  einzelnen  Constructions-Theile  sich  weder  trennen, 
noch  aus  dem  Lothe  weichen.  Im  entgegengesetzten  Falle  ist  die 
Gefahr  viel  gröfser,  und  steigert  sich  nicht  selten  so  sehr,  dafe  der 
vollständige  Einsturz  erfolgt. 

Das  kunstgerecht  ausgeführte  Gebäude  bildet  einen  Körper, 
dessen  Theile  unter  sich  nicht  nur  fest,  sondern  auch  so  dicht 
scbliefsend  verbunden  sind,  dafs  der  Regen  dazwischen  nicht  ein- 
dringen kann.  Die  sichere  Unterstützung  fehlt  aber,  wenn  der 
Untergrund  nicht  hinreichend  fest  ist,  oder  durch  die  erwähnten 
atmosphärischen  Einflüsse  gelockert  werden  kann.  Indem  letztere 
in    der    natürlichen  Oberfläche  und   nahe  unter   derselben  im  All- 
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gemeinen  viel  wirksamer  sind,  als  in  gröfserer  Tiefe,  so  muCs  der 
Bau  soweit,  herabgefuhrt  werden,  bis  die  Erd-Schichten  die  nothige 
Tragfähigkeit  besitzen  und  dauernd  behalten.  Diesen  Theil  des 
Bauwerkes,  der  in  solcher  Absicht  unter  die  Oberfläche  des  natur- 
lichen Bodens  herabreicht,  nennt  man  die  Fundirung  oder  den 
Grundbau. 

Wo  festes  und  zusammenhängendes  Gestein  zu  Tage  tritt, 
bedarf  es  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  keiner  Fundirung,  um 
selbst  einen  schweren  Bau  darauf  zu  stellen,  weil  der  Boden  bereits 
die  erwähnten  Eigenschaften  des  künstlichen  Mauerwerks  besitzt. 
Es  kommt  also  nur  darauf  an ,  ihn  mit  diesem  so  innig  zu  ver- 
binden, dafs  er  eine  Fortsetzung  desselben  bildet.  Dabei  mufs  man 
aber  auch  dafür  sorgen,  dafs  ein  Abgleiten  verhindert  wird. 

Bei  andern  Bodenarten  mufs  dagegen  der  Bau  tiefer  herab- 
gefuhrt werden,  und  wenigstens  so  tief,  dafs  man  ihn  jenen  atmo- 
sphärischen Einwirkungen  entzieht.  In  unserm  Klima  pflegt  der 
Frost  nicht  tiefer,  als  etwa  4  Fufs  in  den  Grund  einzudringen, 
auch  verschwinden  alsdann  die  auffallenden  Aenderungen  des  Feuch- 
tigkeits-Zustandes ,  wenn  nicht  etwa  Quellen  sich  in  der  Nähe  be- 
finden. Dieses  Maafs  bezeiclmet  also  unter  günstigen  Umständen 
und  wenn  nicht  etwa  andre  Rücksichten ,  wie  Kelleranlagen ,  ein 
weiteres  Herabgehn  fordern,  die  Tiefe  der  Fundirung. 

Der  aufgeschwemmte  Boden  besitzt  jedoch  häufig  in  den  obem 
Lagen  noch  nicht  die  nothige  Tragfähigkeit,  um  einen  schweren 
Bau  sicher  zu  unterstützen.  Bei  gleichmäfsiger  Beschaffenheit  des 
Bodens  vermindert  sich  dieser  Mangel  bei  zunehmender  Tiefe,  weil 
theils  zur  Seite  ein  stärkerer  Gegendruck  sich  bildet,  theils  aber 
auch  die  unter  der  Fundirung  liegende  Schiebt  nicht  so  leicht,  wie 
in  der  Nähe  der  Oberfläche  seitwärts  ausweichen  kann.  Aus  die- 
sem Grunde  mufs  man  im  Allgemeinen  um  so  weiter  herabgehn, 
je  schwerer  das  Gebäude  ist.  Die  grölsere  Tiefe  des  Fundamentes 
giebt  aufserdem  noch  Gelegenheit,  die  Basis  desselben  stufenförmig 
zu  verbreiten  und  dadurch  den  Druck  auf  eine  gröfserc  Fläche  zu 
vertheilen,  oder  den  natürlichen  Boden  verhältnifsmäfsig  weniger 
zu  belasten. 

In  dem  Falle,  dafs  verschiedenartige  Erdschichten  über  ein- 
ander lagern,  kann  es  leicht  geschehn,  dafs  die  obere  feste  Schicht 
das  Gebäude  zu  tragen  im  Stande  ist,  auch  vermöge  ihres  innigen 
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Zusammenhanges  jede  Bewegung  und  jedes  Ausweichen  der  darunter 
befindlichen  loseren  Masse  verhindert,  dafs  jedoch  der  Bau  in  die 
letztere  einsinkt,  sobald  man  die  Fundirung  tiefer  herabfiihrt  und 
jene  feste  Schicht  ganz  oder  theilweise  durchschneidet.  Um  in 
dieser  Beziehung  sich  zu  sichern,  mulJä  man  durch  Aufbohren 
des  Grundes  dessen  Beschaffenheit  bis  zu  grofserer  Tiefe  genau 
untersuchen,  und  zwar  ist  dieses  in  allen  Fällen  nothwendig,  wenn 
schwere  Gebäude  an  Stellen  errichtet  werden  soUen,  woselbst  die 
Tragfähigkeit  des  Bodens  noch  nicht  durch  das  Verhalten  andrer 
ähnlicher  Gebäude  erprobt  ist.  Ueber  die  Ausfuhrung  dieser  Boh- 
rungen ist  im  II.  Abschnitte  bereits  das  Nöthige  mitgetheilt  worden. 
An  der  ausgehobenen  Erde  kann  man  die  Zusammensetzung  des 
Bodens  in  den  verschiedenen  Tiefen  sicher  erkennen,  die  Festigkeit 
der  Ablagerung  desselben  wird  jedoch  durch  das  in  das  Bohrloch 
eindringende  Wasser  oft  wesentlich  verändert.  Der  Sand  wird 
häufig  vollständig  aufgelockert,  so  dafs  er  Triebsand  zu  sein  scheint, 
dem  jede  Tragfähigkeit  mangelt,  während  er  in  der  That  fest  ab- 
gelagert war,  und  nur  durch  das  von  unten  in  die  Bohrröhre  ein- 
dringende Wasser  gehoben  wurde.  Indem  bei  Untersuchungen 
dieser  Art  die  Tiefen,  bis  zu  welchen  man  hinabgehen  mufs,  ge- 
meinhin nicht  bedeutend  sind,  so  kann  man  durch  stumpfe  eiserne 
Stangen,  die  man  in  das  Bohrloch  stöfst,  von  der  Festigkeit  der 
natürlichen  Lagerung  des  Sandes  sich  schon  meist  ein  ziemlich 
sicheres  Urtheil  bilden. 

Zuweilen  ergiebt  sich  aus  den  Bohrversuchen ,  dafs  bis  zu 
grofser  Tiefe  der  Boden  aus  einer  zähen  und  dickflüssigen  Masse 
besteht.  Oft  ist  dieselbe  aus  mehr  oder  weniger  zersetzten  orga- 
nischen Substanzen  gebildet,  denen  Thon  beigemengt  ist.  Gewifs 
ist  es  sehr  bedenklich,  hierauf  ein  schweres  Gebäude  zu  stellen. 
Findet  sich  in  einer  noch  erreichbaren  Tiefe  ein  fester  Untergrund, 
so  läfst  sich  mittelst  des  Pfahlrostes  der  Druck  auf  diesen  über- 
tragen. In  vielen:  Fällen  gewinnt  der  Pfahlrost  aber  auch  schon 
die  nöthige  Tragfähigkeit  in  dem  weichen  Boden.  Letzterer  wird 
nämlich  durch  die  eingetriebenen  Pfähle  comprimirt,  und  übt  gegen 
diese  eine  bedeutende  Reibung  aus.  In  solcher  Weise  sind  die 
Pföhle,  so  lange  sie  nicht  zu  stark  belastet  werden,  gegen  ein  tie- 
feres Einsinken  sicher  gestellt.  Die  Festigkeit  der  Pfahlroste  in 
den  Niederlanden  beruht  gemeinhin  allein  auf  dieser  Reibung,  da 
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man  aas  dem  starken  Eindringen  der  Pföhle,  wenn  sie  auch  die 
beabsichtigt«  Tiefe  nahe  erreicht  haben,  sicher  entnehmen  kann, 
dafs  sie  in  keine  an  sich  tragfahige  Erdschicht  eingedrungen  sind. 

Sollte  der  Boden  so  stark  mit  Wasser  dm-chzogen  sein,  dafs 
selbst  durch  eine  grofse  Anzahl  von  Pfählen,  weder  die  nöthige 
Verdichtung,  noch  eine  hinreichende  Reibung  sich  darstellen  lilfst, 
und  festere  Schichten  nur  in  einer  nicht  erreichbaren  Tiefe  vor* 
kommen,  so  könnte  man  daran  denken,  noch  einen  schweren  Bau 
dadurch  sicher  zu  fundiren,  wenn  man  ihn  theilweise  in  der  Art  ver- 
senkt, dals  er  förmlich  schwimmt.  Das  ganze  Gewicht  des  Baues 
darf  alsdann  aber  nicht  gröfeer  sein,  als  die  ausgehobene  Schlam- 
masse, die  früher  seine  Stelle  einnahm.  Bei  manchen  Arten  von 
Bauwerken  läfet  sich  diese  Bedingung  leicht  erfüllen.  —  So  kann 
z.  B.  eine  Entwässerungsschleuse,  deren  Mauern  sich  nicht  über 
den  Boden  erheben,  so  eingerichtet  werden,  dafs  sie  den  Qrund, 
auf  dem  sie  erbaut  wird,  durchschnittlich  nicht  stärker  belastet,  als 
er  frfiher  durch  die  daraufliegende  Erde  gedruckt  wurde.  Ebenso 
können  Souterrains,  die  man  unter  Wohn-  und  andern  Gebäuden 
anbringt  und  die  man  wasserfrei  erhält,  auch  den  Druck  vermindern. 
Bei  hohen  und  massiven  Gebäuden  läfst  sich  indessen  in  dieser 
Weise  der  Druck  nie  vollständig  aufheben.  Es  ist  auch  nicht  be- 
kannt, dafs  man  jemals  von  diesem  hydrostatischen  Princip  voU- 
ständig  Gebrauch  gemacht  hat,  nur  bei  Erbauung  der  Albion-Muhlen 
in  London  hat  Rennie  zum  Theil  diese  Idee  verfolgt.  Farey*) 
beschreibt  die  hier  gewählte  Fundirungsart  mit  folgenden  Worten: 

„Das  Gebäude  der  Albion-Mühlen  hat  man  auf  den  losen  An- 
schüttungen am  Stirnpfeiler  der  Blackfriars-Brücke  erbaut,  und  um 
theils  die  Mauern  zu  sichern  und  theils  mit  dem  Fundamente  nicht 
gar  zu  tief  herabgehn  zu  dürfen,  so  entwarf  Rennie  den  Plan,  das 
ganze  Gebäude  auf  umgekehrte  Gewölbe  zu  stellen.  Zu  diesem 
Zwecke  wurde  der  Grund  unter  den  Mauern  so  befestigt,  wie  dieses 
auch  sonst  üblich  ist.  Wo  es  nöthig  war,  schlug  man  Pfähle  ein, 
oder  legte  einige  Schichten  von  recht  grofsen  und  flachen  Steinen 
aus,  und  bildete  so  die  Fundamente.  Damit  dieselben  durch  die 
Belastung  jedoch  nicht  in  die  lose  Erde  einsinken  möchten,  wurden 
alle  Räume  dazwischen  mit  starken  umgekehrten  Gewölben  versehn, 


*)  Treatise  on  the  Steam  Engine  6y  •/.  Farey, 
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die  sich  unter  der  ganzen  Flache  des  Gebäudes  zwischen  allen 
Mauern  hinzogen.  Diese  Gewölbe  hatten  ihre  Widerlager  in  den 
Fundamenten  der  Mauern,  und  letztere  konnten  nicht  sinken,  ohne 
dais  die  Gewölbe  sich  in  gleichem  Maafse  in  den  Grund  eindrückten. 
So  wurden  die  sämmtlichen  Fundirungen  mit  einander  yerbunden, 
und  bildeten  eine  so  grofee  Basis,  dafs  sie  selbst  in  dem  Falle  das 
Gewicht  des  ganzen  Gebäudes  hätten  tragen  können,  wenn  auch 
der  Grund  aus  Schlamm  bestanden  hätte,  denn  das  Gebäude  mufste 
schwimmen,  wie  ein  SchiiF  im  Wasser  schwimmt  Welche  Sen- 
kung aber  auch  eingetreten  wäre,  so  hätte  daran  das  ganze  Gebäude 
gleichmäfsig  Theil  nehmen  müssen,  und  ein  Ausweichen  oder  Ein- 
sinken einzelner  Mauern  war  unmöglich.  Der  Grund  hatte  indessen 
doch  einige  Festigkeit,  und  durch  die  erwähnte  Ausdehnung  der 
tragenden  Fläche  wurde  der  ganze  Bau  so  gesichert,  dafs  er  sich 
gar  nicht  gesenkt  hat.^ 

Hiermit  stimmt  gewissermaafeen  das  Verfahren  überein,  welches 
man  beim  Stollenbau  im  leichten  Boden  anwendet.  Der  schlammige 
Untergrund  pflegt  nämlich  unter  dem  Grewichte  der  Seitenmauern 
zwischen  denselben,  wo  er  keinen  G^endruck  erfährt,  aufzuquellen, 
und  den  Stollen  mehr  oder  weniger  auszufallen.  Man  begegnet 
diesem  Uebelstande  wieder  durch  ein  umgekehrtes  Gewölbe,  das 
man  am  Boden  anbringt.  Diese  Methode  wird  gegenwärtig  bei 
allen  unterirdischen  Canalstrecken  und  Tunnelirungen  angewendet, 
so  oft  der  Boden  nicht  aus  festem  Gestein  besteht. 

Gewifs  ist  die  Frage  von  grofser  Wichtigkeit,  in  welcher 
Tiefe  bei  gleichmälsigem  Boden  eine  gegebene  Grundfläche  die 
nöthige  Unterstützung  findet,  um  eine  gegebene  Last  zu  tragen. 
Ich  hatte  hierüber  und  zwar  sowohl  für  Sand-  als  für  Thonschüt- 
tungen  schon  in  der  ersten  Ausgabe  dieses  Werkes  (1841)  einige 
Beobachtungen  mitgetheilt,  und  war  zu  dem  Resultate  gekommen, 
dais  die  Belastung  im  Sande  dem  Quadrate  der  Einsenkung,  im 
Thone  dag^en  der  Einsenkung  selbst  proportional  sei.  Aufserdem 
hatte  ich  auch  bemerkt,  dais  im  Sande  die  Einsenkung  momentan 
vollständig  eintritt,  während  sie  im  Thon  nur  nach  und  nach 
erfolgt  Bei  Wiederholung  dieser  Beobachtungen  und  zwar  in 
weiterer  Ausdehnung  bestätigten  sich  zwar  im  Allgemeinen  die  er* 
wähnten  Resultate,  es  zeigten  sich  dabei  jedoch  manche  Eigenthüm- 
lichkeiten,  welche  nicht  unwichtig  sind.    Ohne  die  einzelnen  Mee* 
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sangen  vollständig  mitzatheilen ,  mögen  nachstehend  die  daraus 
hergeleiteten  Sehlufsfolgen ,  so  wie  die  wichtigsten  dabei  wahi^e- 
nommenen  Erscheinungen  zusammengestellt  werden. 

In  einem  Blechcylinder  wurden  die  verschiedenen  Ablagerungen 
gebildet,  deren  Tragföhigkeit  untersucht  werden  sollte.  Eine  voll- 
ständige Gleichmätsigkeit  liefs  sich  dabei  aber  ohnerachtet  aller 
Vorsicht  nicht  erreichen  und  dieses  war  der  Gmnä,  weshalb  bei 
Wiederholung  derselben  Beobachtungen  die  Resultate  oft  merklich 
verschieden  waren. 

Die  Beobachtungen  wurden  in  der  Art  angestellt,  dafs  ein 
Gylinder  mit  glatter  Seitenflliche,  der  also  möglichst  wenig  Reibung 
veranlafste,  nach  dem  Lothe  und  in  sicherer  Führung  auf  die  Schfit- 
tung  sanft  aufgestellt  wurde.  Dieser  Gylinder  war  oben  mit  einer 
Scheibe  versehn,  worauf  nach  und  nach  grölsere  Grewichte  gesetzt 
wurden.  Bei  dieser  zunehmenden  Belastung  mufste  jedoch  jede 
Erschütterung  vermieden,  und  daher  jedesmal  der  Gylinder  ander- 
weitig gestützt  und  später  vorsichtig  gelost  werden.  An  dem  Gy- 
linder befand  sich  eine  scharfe  Marke,  welche  g^en  einen  festen 
Maafsstab  die  jedesmalige  Einsenknng  sicher  erkennen  liefs.  Zwei 
solcher  Gylinder  wurden  benutzt,  von  denen  der  eine  3,5  und  der 
andre  5,4  Linien  im  Durchmesser  hielt.  Die  horizontal  al^eschnit- 
tenen  Grundflächen  derselben  maafeen  also  0,0669  und  0,1590 
Quadratzoll,  oder  verhielten  sich  zu  einander  nahe  wie  8  zu  19. 
Die  Gylinder  mit  den  zugehörigen  Scheiben  wogen  3,80  und  20,56 
Loth.  Es  mag  gleich  bemerkt  werden,  dafs  die  mit  beiden  ange- 
stellten Messungen  in  den  meisten  Fällen  mit  grofser  Wahrschein- 
lichkeit herausstellten,  die  Einsenknngen  seien  dieselben,  wenn  die 
Brutto-Gewichte  den  benannten  Grundflächen  proportional  waren. 
Hiernach  konnte  das  Gewicht  berechnet  werden,  welches  ein^sn 
Gylinder,  dessen  Basis  1  Qnadratzoll  mifst,  in  den  verschiedenen 
Schuttungen  bis  zu  gewisser  Tiefe  eindringen  läfet 

Nachdem  in  jedem  einzelnen  Falle  sechs  bis  zehn  Einsenknngen 
unter  verschiedenen  Belastungen  beobachtet  waren,  untersuchte  ich 
zunächst,  ob  das  Gewicht  der  ersten  oder  der  zweiten  Potenz  der 
Einsenkung  proportional  sei,  indem  ich  unter  beiden  Voraussetzungen 
die  wahrscheinlichsten  Werthe  der  constanten  Factoren  bestimmte, 
und  nach  Einfuhrung  derselben  die  Summen  der  Quadrate  von  den 
übrigbleibenden   Fehlern  mit  einander  verglich.      Bei  allen  Sand- 
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schnttungen,  sowohl  den  festeren,  als  den  losen,  und  eben  so- 
wohl bei  trocknen,  wie  bei  feuchten  und  nassen  ergab  sich,  dafs 
diese  Summe  unter  Einführung  des  Quadrates  der  Einsenkung 
viel  geringer  blieb,  als  wenn  die  erste  Potenz  gewählt  war.  Nur 
bei  einer  einzigen  unter  den  zahlreichen  ßeobachtungsreihen  mit 
fest  abgelagertem  feuchten  Sande  stellte  sich  das  Gegentheil  heraus, 
aber  gerade  bei  dieser  Bodenart  zeigten  sich  die  gröfsten  und  zwar 
höchst  auffallende  Abweichungen,  die  ohne  Zweifel  davon  herrührten, 
dafs  die  Ablagerung  sich  nicht  gleichmfifsig  darstellen  liefs,  wenn 
darauf  auch  die  möglichste  Sorgfalt  verwendet  wurde.  Bei  dem 
Thonboden,  und  zwar  ebensowohl,  wenn  er  mit  mehr  oder  mit 
weniger  Wasser  vermengt  war,  wurden  die  Fehlerquadrate  dagegen 
viel  kleiner,  wenn  ich  die  Gewichte  der  ersten  Potenz  der  Ein- 
senkung proportional  setzte.  Hierbei  trat  überdies  noch  der  we- 
sentliche Unterschied  gegen  die  Erscheinung  im  Sandboden  ein, 
dafs  die  Cylinder  nach  und  nach  tiefer  einsanken,  bis  sie  nach  20 
bis  30  Minuten  eine  sichere  Unterstützung  gefunden  hatten  und 
keine  weitere  Bewegung  bemerken  liefsen.  Die  Einsenknngen 
wurden  nach  Verlauf  dieser  Zwischenzeiten  gemessen.  Bei  Sand- 
schüttungen  konnten  die  Beobachtungen  dagegen  sogleich  angestellt 
werden,  weil  die  Cylinder  momentan  bis  zur  erforderlichen  Tiefe 
eindrangen  und  ohne  fiufsere  Veranlassung  später  sich  nicht  weiter 
senkten. 

Bei  der  Vergleichung  der  einzelnen  Beobachtungen  jeder  Reihe 
mit  den  bezeichneten  einfachen  Ausdrücken  ergab  sich  indessen, 
dafe  letztere  nicht  passend  gewählt  seien,  weil  jedesmal  die  Ge- 
wichte, die  den  kleinsten  Einsenkungen  entsprachen,  bedeutend 
grÖfeer  waren,  als  sie  nach  der  Rechnung  sein  sollten.  Die  Ueber- 
einstimmung  wurde  viel  vollständiger,  sobald  ich  noch  ein  con- 
stantes  Glied  einführte.  Dasselbe  entspricht  ungefähr  demjenigen 
Widerstände,  den  man  in  der  Maschinenlehre  Reibung  nach  der 
Ruhe  zu  nennen  pflegt,  und  es  erklärt  sich  dadurch,  dafs  ein  ge- 
wisser Druck  erforderlich  ist,  bevor  überhaupt  eine  Bewegung 
eintritt  und  dafs  letztere  durch  den  Ueberschufs  des  ganzen  Druckes 
über  diesen  bedingt  wird.  Auch  bei  Thonablagerungen  wurde 
durch  ein  solches  constantes  Glied  eine  bedeutend  gröfsere  Ueber- 
einstimmung  der  einzelnen  Beobachtungen  erreicht. 

Augenscheinlich  liefs  die  Uebereinstimmung  sich  noch  vermeb-' 
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ren,  wenn  dem  Ausdrucke  drei  Glieder  gegeben  wurden,  nämüch 
aafser  diesem  constanten  eines,  welches  die  erste  und  ein  anderes, 
welches  die  zweite  Potenz  der  Eitisenkung  zum  Factor  hatte,  oder 
wenn  die  Form 

gewählt  wurde,  wo  7  die  Brutto-Last,  b  die  £insenkung  bedeutet, 
wahrend  r,  8  und  t  die  jedesmal  zu  bestimmenden  Constanten  sind. 
Dieser  Ausdruck  schien  sich  auch  insofern  zu  rechtfertigen,  als 
man  vermuthen  durfte,  dais  die  Widerstände,  welche  beim  Sande 
vorwiegend  der  zweiten,  und  beim  Thon  vorwiegend  der  ersten 
Potenz  der  Einsenkung  proportional  sind,  jedesmal  oder  doch  in 
gewissen  Fällen  vereinigt  vorkommen.  Diese  Voraussetzung  ergab 
sich  indessen  als  irrig,  da  in  den  ausgedehntesten  und  sichersten 
Beobachtungsreihen,  für  die  ich  die  Werthe  der  drei  Constanten 
methodisch  berechnete,  eine  oder  die  andere  derselben  sich  in  den 
meisten  Fällen  als  negativ  ergab,  was  an  sich  unmöglich  ist.  Ich 
blieb  daher  bei  den  einfachen  Formen 

oder    7  =  r-f-«« 
und  gelangte  dadurch  zu  den  nachstehenden  Resultaten. 

Was  die  Sand  seh  uttungen  betri£Bfc,  so  war  das  Material 
dasselbe,  welches  ich  zu  den  Beobachtungen  über  die  Filtration 
(§.  20)  benutzt  hatte.  Der  Sand  war,  wie  oben  erwähnt,  durchaus 
frei  von  jeder  fremden  Beimengung  und  bestand  aus  sehr  gleichen 
Körnchen,  die  durchschnittlich  0,13  Linien  im  Durchmesser  hielten. 

Das  specifische  Gewicht  der  Sandkömchen  fand  ich  gleich 
2,64.  Bei  möglichst  vorsichtiger  Binschüttung  in  ein  cylindrischee 
GeflUs,  wobei  der  trockne  Sand  in  feinem  Strahle  immer  nur  we- 
nige Linien  tief  herabüel,  und  jede  Erschütterung  vermieden  wurde, 
füllte  die  Masse  nur  0,604  des  Raumes  an.  Wenn  der  Sand  da- 
gegen schichten  weise  angestampft  wurde,  so  nahm  er  0,640  des 
ganzen  Raumes  ein.  Diese  beiden  Grenzen  wurden,  sobald  Wasser 
hinzu  kam,  merklich  überschritten.  Durch  Einschütten  des  Sandes 
in  Wasser,  wobei  die  Kömchen  einzeln  und  zwar  sehr  sanft  nieder- 
sanken, also  Triebsand  bildeten,  fällte  ein  Volum,  das  in  compacter 
Masse  nur  0,574  des  ganzen  Raumes  einnahm,  den  letzteren  voll- 
stängig  an,  wenn  ich  dagegen  dem  Sande  so  wenig  Wasser  zusetzte, 
dafs  er  nur  schwach   befeuchtet  war,  und  in  diesem  Zustande  ihn 
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schichtenweise  anstatnpfte,  so  maafs  sein  Volum  0,647  des  ganzen 
Raumes  *), 

Diese  verschiedenen  Ablagerungen,  sowohl  des  trocknen,  wie 
des  feuchten  und  nassen  Sandes  wurden  möglichst  gleichmäfsig  in 
dem  cylindrischen  Gefäfee  von  6  Zoll  Weite  und  8  Zoll  Höhe  dar- 
gestellt. In  dem  Boden  desselben  befand  sich  eine  verschliefsbare 
Oeffnung,  an  welche  auch  ein  Gummischlauch  befestigt  werden 
konnte,  um  zur  Darstellung  des  Triebsandes  das  Wasser  von  unten 
und  zwar  unter  beliebigem  Drucke  eindringen  zu  lassen. 

In  der  folgenden  Zusammenstellung  sind  die  Mittelwerthe  der 
Belastungen  auf  1  Quadratzoll  Grundflfiche  und  zwar  in  Pfunden 
ausgedruckt,  mit  /,  die  Einsenkungen  «  dagegen  in  Zollen  bezeichnet. 

Trockner  Sand  war  möglichst  lose  in  das  Gefafs  ge- 
schüttet, also  unter  Anwendung  der  vorhin  erwähnten  Vorsicht 

7  =  2,0-f-3,2.«'. 

Bei  trocknem  Sande,  der  fest  gestampft  und  durch  lange 

fortgesetztes    Einstofsen    eines   Drahtes    möglichst   dicht   abgelagert 

war,  fand  ich 

y=  1,1  -f- 6,1.8». 

Dafs  das  erste  Glied,  welches  von  wenig  Bedeutung  ist,  bei  der 
festen  Schfittung  einen  geringeren  Werth  hat,  als  bei  der  losen, 
rührt  augenscheinlich  nur  von  der  Unsicherheit  der  Beobachtungen 
her.  Man  dürfte  vermuthen,  dafs  diese  Constante  in  beiden  Fallen 
gleich  grofs  ist,  da  die  Oberfläche  des  trocknen  Sandes  sich  über- 
haupt nicht  befestigen  lä&t. 

Indem  ich  in  die  Schüttung  des  trocknen  Sandes  Wasser  von 
unten  eintreten  liefs,  und  dieses  mit  einer  Druckhöhe  wirkte, 
die  sich  etwa  1  Zoll  über  die  Oberfläche  des  Sandes  erhob,  so 
quoll  der  Sand  schon  stellenweise  hoch  auf  und  verlor  alle  Festig- 
keit Wenn  dagegen  die  Druckhöhe  nur  einige  Linien  betrug,  so 
trat  solche  Bewegung  nicht  merklich  ein  und  ich  konnte  das  Wasser 
längere  Zeit  hindurch   von  unten    nach    oben    durchfliefsen    lassen, 


*)  Wenn  diese  Zahlen- Verhältnisse  von  den  in  §.  7  angegebenen  zum 
Theil  abweichen,  so  rührt  dieses  davon  her,  dafs  der  früher  nntersnchte 
Sand,  der  vom  Strande  selbst  entnommen  war,  aus  Körnchen  von  sehr  ver- 
schiedener Qröfse  bestand, 


12  V.     Fundirungen. 

indem  es  über  den  Rand  des  vollständig  gefüllten  Geföfses  austrat 
Für  diesen  Fall  ergab  sieb  durcbscbnittlich 

y=  2,0^-4,4.6». 

Wenn  andrerseits  das  Wasser  in  entgegengesetzter  Richtung, 
also  von  oben  nach  unten  den  Sand  durchströmt  hatte,  so  zeigte 
der  letztere  eine  viel  grolsere  Tragfähigkeit,  und  nach  mehreren 
Versuchsreihen  ergab  sich  durchschnittlich 

y=:  14,6+ 12,4.««. 

Die  Festigkeit  der  Ablagerung  liefs  sich  wesentlich  noch  da- 
durch verstarken,  dafs  der  Sand  in  feuchtem  Zustande  eingeschüttet 
und  in  dünnen  Lagen  angestampft  wurde.  Er  lagerte  sich  alsdann 
so  dicht,  dafs  das  darauf  gegossene  Wasser  nur  sehr  langsam  ein-^ 
drang  und  nur  tropfenweise  durch  die  untere  Oeffhung  abflofs, 
dabei  lockerten  sich  indessen  die  oberen  Schichten  wieder  etwas 
auf.  Bei  Prüfung  des  festgestampften  feuchten  Sandes, 
dem  kein  Wasser  später  zugesetzt  war,  fand  ich 

7*=  12,7  +  62,3.«». 

Hierauf  untersuchte  ich  braunen  plastischen  Thon,  wie 
solcher  zur  Fabrikation  feiner  Thonwaaren  zubereitet  war.  Das 
specifische  Gewicht  desselben  in  trocknem  Zustande,  also  nachdem 
er  einige  Stunden  hindurch  der  Siedehitze  ausgesetzt  gewesen, 
fand  ich  gleich  2,26.  Ich  setzte  ihm  zunächst  so  wenig  Wasser 
zu,  dafs  er  so  eben  nur  noch  plastisch  blieb,  das  heifst  Formver- 
änderungen annahm,  ohne  zu  reifsen.  Der  Wassergehalt  betrog 
alsdann  0,249  der  ganzen  Masse.  Ich  fällte  hiermit  wieder  schichten- 
weise das  bereits  beschriebene  Gefafs  an ,  indem  ich  durch  An- 
drücken der  jedesmal  aufgelegten  Masse  die  etwa  gebildeten  hohlen 
Räume  zu  beseitigen  mich  bemühte.  Wenn  alsdann  einer  oder  der 
andere  mit  mäfsigen  Gewichten  beschwerte  Cylinder  angestellt 
wurde,  so  schien  derselbe  zunächst  gar  keinen  Eindruck  zu  machen, 
doch  sank  er  nach  und  nach  tiefer  ein,  bis  etwa  nach  einer  halben 
Stunde  die  Bewegung  ganz  aufhörte,  oder  wenigstens  unmerklich 
geringe  wurde.  Es  gab  sich  also  wieder  die  auffallende  Yerschie- 
denheit  gegen  die  mit  Sand  angestellten  Messungen  zu  erkennen,  in 
welchen  das  Gleichgewicht  momentan  eintrat. 

Eine  zweite  eben  so  auffallende  Verschiedenheit  zeigten  die 
Reihen  der  mit  denselben  Cylindem  gemachten  Beobachtungen, 
indem  nach    und    nach   gröfsere  G^^ichte    aufgelegt  wurden.     Die 
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Gewichte  waren  nämlich,  abgesehn  von  dem  constanten  Theiie 
derselben,  der  die  erste  Bewegung  veranlafste,  nicht  mehr  dem 
Quadrate  der  Binsenkung,  sondern  deren  erster  Potenz  proportional. 

Die  Mittelwerthe  mehrerer  Reihen  von  Beobachtungen  mit  dem 
dünneren  Cylinder  ergaben 

y  =  17,9 -h  11,1.«. 

Die  Summe  der  Quadrate  der  übrig  bleibenden  Fehler  betrug 

alsdann  17,3  während  diese  Summe  sich  auf  2600  stellte,  wenn  ich 

e  in  der  zweiten  Potenz  einführte.    Die  mit  dem  stärkeren  Cylinder 

angestellten  Versuchsreihen  ergaben  dagegen  die  wahrscheinlichsten 

Werthe   der  Constanten  unter  Berücksichtigung  der    ersten  Potenz 

der  Geschwindigkeit   und   zwar    wieder   auf  die  Grundfläche   von 

1  Quadratzoll  reducirt 

y  =  30,1  ■+-  23,7  .  e. 

Die  Summe  der  Fehlerquadrate  stellte  sich  auf  18,4  während  die- 
selbe bei  Einfahrung  von  ü*,  6700  betrug. 

Hiemach  leidet  es  keinen  Zweifel,  dafs  selbst  bei  diesem  sehr 
steifen  Thone  das  Verhalten  sich  dem  der  Flüssigkeiten  auschliefst, 
und  die  Tiefe  der  Einsenkung,  also  das  Volum  der  verdrängten 
Masse,  dem  Drucke  annähernd  proportional  ist. 

Die  Vergleichung  dieser  beiden  Resultate  lafst  indessen  noch 
einen  andern  sehr  wesentlichen  Unterschied  gegen  die  mit  dem 
Sande  angestellten  Beobachtungen  erkennen.  Bei  Reduction  der 
Gewichte  auf  die  Einheit  der  drückenden  Bodenfläche  zeigt  sich 
nämlich,  dafs  die  Einsenkungen  keineswegs  gleich  sind,  vielmehr 
bei  gleichem  Drucke  der  CoefQcient  der  f  insenkung  ungefähr  der 
Ausdehnung  dieser  Fläche  proportional  ist.  Annähernd  findet 
dasselbe  auch  bei  dem  ersten,  oder  dem  constanten  GÜede  statt. 
Es  würde  sich  daraus  ergeben,  dafs  für  verschiedene  drückende 
Flächen  die  Einsenkungen  den  Quadraten  dieser  Flächen  oder  den 
vierten  Potenzen  ihrer  Durchmesser  umgekehrt  proportional  sind. 
Dieses  Resultat  stellt  sich  auch  nicht  als  unwahrscheinlich  heraus, 
insofern  die  verdrängten  T heilchen  der  steifen  Masse  um  so  schwie- 
riger der  drückenden  Fläche  ausweichen  können,  je  weiter  der  Weg 
ist,  den  sie  seitwärts  machen  müssen. 

Schlieiklich  stellte  ich  aus  demselben  Thon  noch  einen  dicken 
Brei  dar,  welcher  ungeföhr  diejenige  Consistenz  hatte,  welche  der 
Töpfer    beim   Setzen  der   Oefen    dem   Thone  giebt.      Der  Wasser- 
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gehalt  betrag  in  diesem  Falle  0,306  der  ganzen  Masse.  Beide 
Cylinder  ergaben,  wenn  ich  den  Druck  auf  die  Flache  von  1  Qua- 
dratzoU  reducirte,  ungefähr  gleiche  Resultate,  nämlich 

7  =2,21-+- 2,31.  e. 
Der  Versuch,  die  zweite  Potenz  der  Einsenknng  einzufahren,  stellte 
die  Beobachtungen  viel  weniger  dar,  und  zwar  betrugen  die  Summen 
der  Quadrate  der  übrig  bleibenden  Fehler    ungeföhr  das  Hundert- 
fache der  Summen,  die  sich  aas  der  ersten  Annahme  ergaben. 

-  Bei  diesen  Beobachtungen  zeigten  sich  noch  andre  Erschei- 
nungen, welche  aber  die  Art  des  Ausweichens  des  Bodens 
unter  dem  Gjlinder  einigen  Aufschluß  geben.  In  den  möglichst 
lose  au%eschatteten  trocknen  Sand  drangen  die  Cylinder  ein,  ohne 
dafs  irgend  eine  Erhebung  der  Oberfläche  umher  bemerkt  werden 
konnte.  Es  bildete  sich  vielmehr  eine  trichterförmige  Vertiefung  da- 
neben, die  Cylinder  fahrten  also,  obwohl  beide  glatt  und  polirt 
waren,  den  sie  zunächst  berahrenden  Sand  mit  herab,  und  sowohl 
die  an  der  Basis  verdrängte  Masse,  wie  der  Inhalt  des  hohlen 
Trichters,  drängten  sich  nur  in  die  Zwischenräume  der  lockern 
Schüttung  und  verdichteten  dieselbe. 

War  der  trockne  Sand  dagegen  schichtenweise  fest  angestampft, 
so  erschien  zwar  wieder  eine  solche  conische  Höhlung,  jedoch  von 
geringerer  Ausdehnung  und  ein  schwaches  Aufsteigen  der  Oberfläche 
war  bemerkbar. 

Im  fest  abgelagerten  feuchten  Sande,  der  also  nur  wenig  benetzt 
war,  entstand  dagegen  rings  um  den  Cylinder  eine  starke  Fuge, 
und  in  einiger  Entfernung  schwoll  die  Oberfläche  etwas  auf. 

War  das  Wasser  von  unten  nach  oben  durch  den  Sand  hin- 
durchgedrungen, so  gab  sich  die  dichtere  Ablagerung  der  Masse 
nur  dadurch  zu  erkennen,  dafs  die  Oberfläche  sich  mit  Wasser  be- 
deckte, eine  Erhebung  derselben  war  aber  nicht  zu  bemerken. 

Bei  den  Thonschüttangen  trat  dagegen  das  Ansteigen  der  Ober- 
fläche sehr  deutlich  hervor,  und  zwar  erhob  sich  bei  dem  weichen 
Thone  die  Masse  in  der  Nähe  des  Cylinders  besonders  hoch, 
während  bei  dem  steiferen  Brei  die  Anschwellung  sich  mehr  über 
die  ganze  Oberfläche  verbreitete  und  daher  weniger  auffallend  blieb. 

Aehnliche  Messungen  über  die  Tragfähigkeit  des  Bodens  in 
grosserem  Maalsstabe  sind  nicht  bekannt  geworden.  Die  Bestim- 
mung der  Tiefe  der  Fundirung,  wie  die  der  Ausdehnung  der  tra- 


31.    Fundirungen  im  Allgemeinen.  15 

genden  Fläche  pflegt  daher  siemlich  willknhrlich  zu  erfolgen.  Ob 
jedesmal  das  richtige  Maafs  getroffen  wird,  dürfte  zweifelhaft  sein. 
Nur  in  den  nicht  seltenen  Ffillen,  dafs  Senkungen  eintreten,  stellt 
es  sich  heraus,  dafe  man  für  die  Sicherheit  nicht  genügend  gesorgt 
hat,  es  bleibt  aber  ungewifs,  ob  man  nicht  vielfach  ohne  Grund 
die  Fundirungen  zu  weit  ausdehnt,  und  dadurch  unnöthiger  Weise 
die  Kosten  vergrofsert. 

Wie  sich  aus  vorstehenden  Beobachtungen  ergiebt,  stellt  sich 
bei  weichem  Boden,  der  an  einer  Stelle  stark  belastet  wird,  das 
Gleichgewicht  dadurch  her,  dafs  zur  Seite  Erhebungen  eintreten. 
Bei  Gebfiuden,  für  deren  Sicherung  man  zu  sorgen  pflegt,  tritt  dieser 
Fall  nicht  leicht  ein,  wohl  aber  bei  hohen  Dammschüttungen,  die 
durch  Sumpfe  und  Wiesen  mit  weichem  Untergrunde  gefahrt  wer- 
den. In  stark  durchnfifistem  Thon,  und  so  auch  in  vegetabilischer 
Erde,  wenn  sie  stark  mit  Wasser  durchzogen  ist,  pflegen  Dämme 
nicht  nur  zu  versinken,  sondern  daneben  entstehn  Anschwellun- 
gen, die  zuweilen  den  Damm  überragen.  Dabei  nimmt  aber  das 
umgebende  Terrain  eine  merkliche  Seitenbewegung  an,  die  sich 
namentlich  dadurch  zu  erkennen  giebt,  dafs  Seitengräben  in  der 
Nähe  zugeschoben  werden,  indem  die  nächsten  Ufer  derselben  weiter 
zurückweichen,  als  die  gegenseitigen.  Bei  Ausfuhrung  der  Bahn 
von  Nantes  nach  Lorient  und  Brest  mufste  eine  Niederung  durch- 
baut werden ,  die  auf  60  Fufs  Tiefe  mit  weichem  Schlamm  gefallt 
war.  Die  aufgebrachte  Erde  versank  nicht  nur,  sondern  bei  fort- 
gesetzter Schüttnng  erhob  sich  im  Abstände  von  100  bis  200  Fufs 
der  Boden  sogar  bis  gegen  30  Fufs  über  sein  früheres  Niveau. 
Aehnliche  Erscheinungen,  wenn  auch  in  geringerer  Ausdehnung, 
wiederholen  sich  vielfach  bei  der  Ausfuhrung  von  Eisenbahndämmen. 
So  hob  sich  der  Thonboden  in  solchem  Falle  bei  Oldesloe  neben 

m 

der  Bahn  zwischen  Hamburg  und  Lübeck  weit  über  die  Damm- 
schüttung, und  indem  seine  obern  Schichten  weniger  feucht  waren, 
so  erschienen  die  abgebrochenen  Massen  wie  mächtige  Felsblöcke, 
die  in  langer  Reihe  aus  dem  Boden  emporgestiegen  waren. 

Solche  Bewegungen  sind  besonders  bei  Brücken  und  Durch- 
lässen, die  immer  an  den  niedrigsten  SteUen  erbaut  werden,  höchst 
bedenklich.  Dem  Zusammenschieben  der  Stimpfeiler  kann  man 
zwar  durch  gegenseitige  Verstrebung  oder  durch  eingespannte  Ge- 
wölbe  begegnen,  aber  häufig  tritt  dabei  noch  eine  Seitenbewegung 
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ein,  wodurch  die  Stimpfeiler  zerrissen  werden.  Namentlich  geschieht 
dieses,  wenn  die  Fundirung  auf  Pfahlrosten  gewählt  und  für  eine 
sichere  Verbindung  des  Rostes  in  der  Längenrichtung  des  Pfeilers 
nicht  gehörig  gesorgt  ist.  Die.  £rde  zwischen  den  Pfählen  wird 
alsdann  in  Folge  der  starken  Belastung,  eben  so,  wie  die  unter 
dem  Damme  lagernde,  seitwärts  gedrängt,  und  da  die  Pfahle,  wenn 
auch  gegen  tieferes  Eindringen  gesichert,  doch  keinen  festen  Stand 
haben,  so  werden  sie  theils  nach  der  einen  und  theils  nach  der  an- 
dern Seite  gedrängt.  Der  Rost  zerreüst  und  es  öfinet  sich  eine 
Quer-Fuge  durch  das  Gewölbe,  welches  die  beiden  Stirnpfeiler  ver- 
bindet. Ereignisse  dieser  Art  sind  keineswegs  selten,  am  auffal- 
lendsten sah  ich  solche  Brüche  in  dem  Durchlasse  unter  der  hohen 
Dammschüttung  ohnfern  Feucht  bei  Nürnberg,  welche .  den  Ludwigs* 
Canal  trägt,  und  wo  man  die  beiderseitigen  Stirnmauern  durch 
starke  Anker  von  etwa  200  FuTs  Länge  gegen  weiteres  Ausweichen 
sichern  mulBte. 

Um  in  solchem  Falle  eine  zu  starke  Verbreitung  der  au%e- 
schütteten  Erdmasse  zu  verhindern,  hat  man  verschiedene  Siehe- 
rungs-Maaferegeln  versucht.  Am  erfolgreichsten  wäre  gewils  die 
Drainirung  des  Bodens,  doch  ist  solche  wegen  der  niedrigen  Lage 
meist  unausführbar.  Der  Versuch,  das  Terrain  an  beiden  Seiten 
und  zwar  bis  zu  gröiserer  Tiefe  durch  Comprimirung  zu  befestigen, 
indem  man  etwa  Gräben  aushebt  und  diese  mit  Steinen  anfüllt,  ist 
schon  wegen  der  grolsen  Kosten  gemeinhin  unausführbar.  Der  Er- 
folg bleibt  aber  auch  ungewifs,  wenn  die  Belastung  nicht  so  stark 
ist,  dafs  bis  zu  groCser  Tiefe  die  Gompression  eintritt.  An  einzel- 
nen Stellen,  wie  etwa  neben  Brücken  und  Durchlässen,  haben  Erd- 
schüttungen  zur  Seite,  die  starke  Widerlager  bilden,  in  vielen  Fällen 
den  Bewegungen  Einhalt  gethan;  gemeinhin  bleibt  aber  nur  übrig, 
die  Erdschüttungen  so  lange  fortzusetzen,  bis  endlich  das  fernere  Ver- 
sinken aufhört,  doch  darf  man  in  dieser  Beziehung  das  Gleichgewicht, 
welches  sich  einige  Zeit  hindurch  einstellt,  nicht  als  volbtändig  ge- 
sichert ansehn,  da  vielfach  die  Bewegungen  wieder  später  eintreten 
und  es  Beispiele  giebt,  dafs  nach  Zwischenräumen,  die  Decennien 
umfassen,  die  Dämme  wieder  versinken.  So  erzählt  Tetens  *),  daÜB 
der   1757  ausgeführte  Seedeich    vor  der  Wilster -Marsch  bei  einer 


*)  Reisen  in  die  Marschländer  an  der  Nordsee.    Leipzig  1788.  Seite  299« 
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vorgenommenen  Erhöhung  um  das  Jahr  1780  plötzlich  um  14  Fuid 
versank,  und  dieselbe  Erscheinung  wiederholte  sich  nach  einem 
Zwischenräume  von  86  Jahren  vor  Kurzem  aufs  Neue. 

Indem  der  Untergrund  keineswegs  immer  von  gleichmäfsiger 
Beschaffenheit  ist,  so  geschieht  es  nicht  selten,  dafs  die  obem  Schich- 
ten eine  gewisse  Festigkeit  besitzen,  welche  den  darunter  befind- 
lichen fehlt.  Der  Boden  ist  alsdann  im  Stande,  m&fsige  Lasten  zu 
tragen,  doch  hört  seine  Widerstandsfähigkeit  auf,  sobald  er  einem 
stärkeren  Drucke  ausgesetzt  wird.  Bei  Ausfuhr ung  der  Oester- 
reichischen  südlichen  Bahn  mulste  das  Laibacher  Moor  durch  eine 
Dammschüttung  überbaut  werden.  Dem  seitlichen  Ausweichen  des 
Bodens  suchte  man  durch  Steinschüttungen  zu  begegnen  und  man 
prüfte  die  Tragfähigkeit  der  dazwischen  befindlichen  weichen  Masse, 
indem  man  einen  Pfahl,  dessen  stumpf  abgeschnittene  Grundflfiche 
1  Quadratfufs  maafs,  darauf  stellte  und  durch  eine  Führung  dafür 
sorgte,  dafs  er  nur  lothrecht  herabsinken  konnte.  Indem  man 
denselben  mit  25  Centnem  belastet  hatte,  horte  seine  Einsenkung 
auf,  sobald  man  dagegen  noch  10  Centner  aufbrachte,  versank  er 
vollständig  im  Moore. 

Es  ergiebt  sich  hieraus,  wie  wichtig  es  ist,  vor  der  Ausführung 
eines  Baues,  die  Beschaffenheit  des  Untergrundes  durch  hinreichen^ 
weit  ausgedehnte  Bohrungen  genau  zu  ermitteln,  und  dabei  nicht 
unbeachtet  zu  lassen,  dafs  die  mit  dem  Bohrer  ausgehobene  Masse 
bei  starkem  Zudrange  von  Wasser  oft  eine  ganz  andre  Consistenz 
zeigt,  als  der  Boden  im  natürlichen  Zustande  hatte. 

Wenn  man  von  künstlichen  Fundirungen  absieht,  also  die 
Fundament-Mauern  unmittelbar  auf  den  gewachsenen  Boden  stellen 
will,  so  läfst  sich  diejenige  Tiefe,  welche  volle  Sicherheit  bietet, 
vielfach  nicht  erreichen,  weil  theils  die  Kosten  für  die  Erdarbeiten 
und  Fundamentmauern  zu  bedeutend  ausfallen,  theils  aber  auch 
ein  so  starker  Wasserzudrang  zu  befurchten  ist,  dafs  die  Arbeit 
dadurch  aufs  Neue  vertheuert  oder  wohl  gar  unmöglich  wird.  In 
diesem  Falle  bietet  sich  zunächst  das  Mittel  dar,  dafs  man  die 
tragende  Fläche  des  Fundaments  vergröfsert.  Nach  Maafs- 
gabe  dieser  Vergröfserung  müssen  beim  Nachsinken  um  so  mehr 
Erd-  oder  Sandtheilchen  verdrängt  werden,  und  die  doppelt  so 
grobe  Fläche'  kann  unter  übrigens  gleichen  Umständen  auch  das 
doppelte  Gewicht  tragen.      Dazu  kommt  noch,  daüs  der  Weg,  den 

I.  II.  2 


18  V.    Fundirungeii. 

die  einzelnen  Erdtheilchen  beim  Ausweichen  zurücklegen  müssen, 
durch  die  Vergröfserung  der  tragenden  Fläche  verlängert  wird,  oder 
die  Tragfähigkeit  des  Fundaments  gewinnt  durch  die  Verbreitung 
desselben  noch  mehr,  wenigstens  ist  dieses  zu  erwarten,  wenn  die 
Erdtheilchen  eine  merkliche  Reibung  gegen  einander  ausüben. 
G^wissermafsen  wird  die  Verbreitung  des  Fundaments  fast  jedes- 
mal eingeführt,  indem  man  die  Mauern  mit  Banketen  versieht 
Auch  manche  andre  kunstliche  Fundirungsarten  bezwecken  allein 
dasselbe,  wie  der  liegende  Rost  und  die  Sandschüttungen,  wovon 
später  die  Rede  sein  wird. 

Demnächst  trifft  es  sich  zuweilen,  dafs  die  Erdschicht,  welche 
nicht  die  nöthige  Festigkeit  besitzt,  sich  nur  etwa  10,  20  bis  30 
Fufs  tief  erstreckt  und  hier  auf  Felsboden  oder  doch  auf  einer 
festeren  Schicht  lagert.  In  solchem  Falle  kann  man  die  Last  des 
Gebäudes  durch  eingerammte  Pfähle  auf  den  festen  Untergrund 
übertragen  und  dieses  ist  der  eigentliche  Zweck  des  Pfahlrostes. 
Perronet,  dem  wir  die  wichtigsten  Belehrungen  über  die  Grund- 
pföhle  und  über  das  Einrammen  derselben  verdanken,  stellt  aus- 
drücklich die  Regel  auf,  dafs  die  Pfahle  immer  bis  zum  Tuff  oder 
Fels  herabgetrieben  werden  müssen*).  Dabei  hat  Perronet  freilich 
nur  eine  gewisse  Localität  vor  Augen  gehabt,  wie  solche  sich  in 
Frankreich  oft  vorfinden  mag,  nichts  desto  weniger  mu(s  man  an- 
erkennen, dafs  der  Pfablrost  die  volle  Sicherheit  nur  bietet,  wenn 
er  eine  feste  Schicht  in  der  Tiefe  erreicht. 

Der  Pfahlrost  wird  indessen  auch  häufig  angewendet,  wenn 
diese  Bedingung  nicht  stattfindet  und  der  Boden  in  der  gröDseren 
Tiefe  unverändert  dieselbe  geringe  Festigkeit  beibehält,  die  er  oben 
hat.  In  diesem  Falle  erreicht  man  noch  denselben  Vortheil,  wel- 
chen die  Tieferlegung  des  Fundaments  gleichfalls  herbdfuhren 
würde,  man  vertheilt  den  Druck  auf  die  sämmtlichen  Schichten, 
welche  von  den  Pfählen  durchdrungen  sind,  weil  überall,  wo  die 
Reibung  gegen  den  Pfahl  wirksam  ist,  ein  Theil  des  Druckes  über- 
tragen wird.  Auch  diese  Anwendung  des  Pfahlrostes  ist  unter 
Umständen  angemessen,  man  darf  jedoch  nicht  unbeachtet  lassen, 
daSs  der  Vortheil   dabei   zuweilen  so  geringe  ausf&Ut,   daSs  er  die 


*)    Memoire  sur  les  pieux  et  pilotU  in   dem  grofiien  Werke  Deaenpiion 
des  Ponts  de  Neuilly  etc.  par  Perronet.     Paris   1788.     pag.  588. 
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sehr  bedeatenden  Kosten,  die  mit  dieser  Fandiningsart  verbanden 
sind,  nicht  aufwiegt.  Dabei  treten  zuweilen  noch  unerwartete  und 
sehr  störende  Erscheinungen  ein.  Man  hat  zuweilen  Baugruben 
ausgehoben,  worin  wegen  des  zähen  Thones  der  Wasserzudrang 
so  unbedeutend  war,  dafs  eine  Handpumpe  zur  Wasserwältigung 
genügte,  sobald  man  aber  zu  rammen  anfing,  so  eröffnete  sich 
neben  jedem  Pfahle  ein  Quell,  und  das  Wasser  nahm  zuletzt  so 
sehr  überhand,  dafs  es  selbst  durch  die  kräftigsten  Maschinen  nicht 
mehr  zu  beseitigen  war  und  man  versuchen  mufste,  durch  Aenderung 
der  beabsichtigten  Fundirungsart  die  Quellen  einigermafsen  zu 
stopfen.  Ein  Fall  dieser  Art  ereignete  sich  beim  Bau  der  Brücke 
zu  Orleans.  Perronet,  der  diese  Brücke  weder  projectirt  hatte, 
noch  auch  an  der  Ausfahrung  unmittelbar  betheiligt,  sondern  nur 
mit  der  Abnahme  des  Baues  beauftragt  war,  beschreibt  die  Ver- 
legenheiten, welche  auf  solche  Art  veranlagt  wurden  und  die  ver- 
schiedenen Mittel,  die  man  dagegen  in  Anwendung  zu  bringen 
versuchte.  Indem  man  aber  den  Rost  nur  auf  die  Pföhle  aufzu- 
bringen pfiegt,  nachdem  der  Wasserspiegel  bis  zu  denselben  ge- 
senkt ist,  so  fordert  diese  Fundirungsart  meist  eine  starke  Wasser- 
wältigung  und  oft  die  Umschliefsung  mit  Fangedämmen.  Dafs 
durch  anhaltendes  Pumpen  der  Untergrund  wesentlich  verschlechtert 
werden  kann,  namentlich,  wenn  er  aus  feinem  Sande  besteht,  ist 
schon  oben  (§.  7)  erwähnt  worden  *). 

Wenn  die  Pföhle  den  festen  Untergrund  erreichen",  oder  den 
umgebenden  Boden  stark  comprimiren,  so  sinkt  das  von  ihnen 
getragene  Fundament  nicht  merklich  unter  der  Last  des  darauf 
gestellten  Gebäudes.  Anders  verhält  es  sich,  wenn  auf  einem  nicht 
ganz  festen  Baugrunde  nur  die  Yerbreitung  des  Fundamentes  vor- 
genommen wird.  Die  Senkung,  die  alsdann  erfolgt,  ist  zwar  meist 
nicht  nachtheilig,  sobald  sie  ziemlich  gleichmäCsig  am  ganzen  Ge- 
bäude sich  zeigt,  dagegen  wird  der  Verband  in  den  Mauern  und 
Wänden  aufgehoben,  wenn  ein  Theil  des  Baugrundes  sich  stärker 
senkt,  als  der  andere.     Man  mufs  daher  eine  ziemlich  gleichmälsige 


*)  Ueber  die  verschiedenen  Fundirungs- Arten  auf  losem  Grande  hat 
Croizette  Desnoyers  eine  Reihe  nichtiger  Erfahrnngen  zusammengestellt, 
die  er  beim  Baa  der  Bahn  von  Nantes  nach  Brest  zn  machen  Gelegenheit 
hatte.  Mimoire  sur  V Etablissement  des  tr€a>aux  dans  les  terrains  vcueux  de 
Bretagne,     In  den  AnnaUs  des  ponts\et  chaussies,    1864.    7.   p.  273. 
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Senkung  überall  darzustellen  Sachen  und  deshalb  die  tfaeilweise 
Anwendung  des  Pfahlrostes  möglichst  vermeiden.  Hughes  *)  er- 
zählt, wie  beim  Bau  einer  Wasserleitung  einzehie  Pfeiler  auf  Felsen 
und  andere  auf  angeschwemmten  Boden  aufgeführt  waren  und 
sämmtlich  unversehrt  standen,  ein  Pfeiler  aber,  der  halb  auf  Erde 
und  halb  auf  Felsen  gegründet  war,  spaltete  plötzlich  auf  30  Fufs 
Höhe.  Bei  grofser  Ausdehnung  der  Gebäude  und  wenn  der  Boden 
sehr  verschiedenartig  ist,  kann  man  es  zuweilen  nicht  vermeiden, 
verschiedene  Fundirungsarten  zu  wählen.  Alsdann  muls  man  sich 
aber  auf  ein  ungleichmäTsiges  Setzen  gefafst  machen,  und  damit 
dieses  ohne  groisen  Nachtheil  fSr  das  Gebäude  eintreten  kann,  so 
ist  es  am  vortheilhaftesten ,  die  einzelnen  Theile  nur  stumpf  gegen 
einander  zu  stellen. 

Der  liegende  Rost  sowohl,  als  der  Pfahlrost  müssen  so  tief 
gesenkt  werden,  dafs  sie  immer  unter  Wasser  bleiben,  weil  sie 
bei  abwechselnder  Nässe  und  Trockenheit  ihre  Festigkeit  verlieren 
und  alsdann  nicht  mehr  den  darauf  gestellten  Bau  tragen  können. 
Aus  diesem  Grunde  ist  es  Regel,  die  Roste  immer  unter  den  tief- 
sten Wasserstand  der  daneben  befindlichen  Gewässer  oder  unter 
das  tiefste  Grundwasser  zu  legen.  Man  muls  indessen  darauf 
Rücksicht  nehmen,  dafs  natürliche  oder  künstliche  Veränderungen 
im  Bette  des  Baches  oder  des  Flusses  möglicher  Weise  eine  noch 
tiefere  Senkung  des  Wasserspiegels  herbeifähren  können,  als  bisher 
beobachtet  worden.  Die  meisten  Stromregulirungen  haben  den 
Erfolg,  dafs  der  Abflufs  befördert  und  sonach  der  Wasserspiegel 
gesenkt  wird,  daher  geschieht  es  nicht  selten,  dafs  die  Roste  der 
Brückenpfeiler  und  der  sonstigen  Bauwerke  neben  dem  Strome  über 
Wasser  treten,  wenn  sie  auch  bisher  immer  davon  bedeckt  waren. 
Zur  Darstellung  dieser  tief  liegenden  Roste  wird  es  nöthig, 
die  Baugrube  bis  unter  das  Grundwasser  auszuheben  und  so  lange 
vom  zudringenden  Wasser  frei  zu  halten,  bis  man  den  untern  Theil 
des  Baues  vollendet  hat.  Dazu  kommt  noch,  dals  gewisse  Bauten, 
wie  Schleusen  und  Freiarchen,  noch  in  einer  bestimmten  Tiefe  unter 
dem  kleinsten  Wasser,  andre  dagegen,  wie  etwa  Brückenpfeiler, 
unter  der  Sohle  des  Flufsbcttes  fundirt  werden  müssen.  Aus  diesen 
Gründen   ist  es  oft  erforderlich,   bis  zu   einer  groisen  Tiefe  unter 


*)  Thwrtff  practiee  and  architecture  of  brid^es,    Sect»   VI,   p,  59. 
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den  Wasserspiegel  herabzagehn  und  zwar  zuweilen  in  dem  Flnüs- 
bette  selbst.  Es  wird  alsdann  nöthig,  die  Baugrube  mit  wasser- 
dichten Umfassungswänden  oder  sogenannten  Fangedämmen  zu 
umgeben,  auch  wohl  den  Boden  gegen  ein  zu  heftiges  Durchquellen 
des  Wassers  zu  sichern  und  das  zudringende  Wasser  herauszu- 
schaffen. Die  Schwierigkeiten,  die  hierbei  eintreten,  sind  häufig 
sehr  grofs,  und  um  so  unangenehmer,  als  man  selten  vorhersehn 
kann,  in  welcher  Art  sie  sich  zeigen  werden.  Aus  diesem  Qrunde 
ist  man  namentlich  in  Frankreich  seit  langer  2^it  bemüht  gewesen, 
in  solchen  Fällen  andere  Fundirungsarten  zu  wählen,  wobei  man 
diese  Wasser  wältigung  umgeht,  die  höchst  unsicher,  kostbar  und 
nicht  selten  für  den  Baugrund  nachtheilig  ist.  Hauptsächlich  dien- 
ten hierzu  zwei  Methoden,  nämlich  die  Betonbettung  und  die 
Fundirung  in  Senkkasten  oder  Caissons.  Nach  dem  ersten  Ver- 
fahren wird  der  an  sich  feste  Untergrund  durch  Baggern  und  unter 
freiem  Zutritt  des  Wassers  bis  zur  nothigen  Tiefe  ausgehoben,  und 
mit  starken  Betonschichten  bedeckt,  d.  h.  mit  einem  Mauerwerk, 
welches  aus  Steinstucken  und  Mörtel  besteht  und  ohne  Verband  in 
die  Baugrube  geschüttet  wird.  Ist  der  Beton  erhärtet,  so  sind  alle 
Quellen,  die  sonst  durch  den  Boden  hervorbrechen  würden,  ge- 
stopft, man  kann  leicht  die  Baugrube  trocken  legen  und  hat  dadurch 
noch  die  beiden  wichtigen  Vortheile  erreicht,  dafs  der  Untergrund 
gegen  jede  Auflockerung  durch  Quellen  gesichert  ist  und  die  Beton- 
lage  schon  den  untern  Theil  des  Fundaments  bildet.  Was  die 
Caissons  betrijßt,  so  fand  die  Anwendung  derselben  anfangs  we- 
niger Eingang,  doch  hat  diese  Methode  in  neuster  Zeit  manche 
wesentliche  Verbesserungen  erfahren,  woher  sie  besonders  geeignet 
erscheint,  um  in  weichem  Untergrunde  die  Fundirung  tief  herab- 
zufuhren. Sie  schliefst  sich  gegenwärtig  ziemlich  nahe  an  die  viel- 
fach gewählte  Gründung  auf  gemauerten  Brunnen  an,  und 
unterscheidet  sich  von  dieser  vorzugsweise  durch  die  viel  gröfseren 
Dimensionen  der  ummauerten  Räume. 

Um  das  Eindringen  des  Wassers  in  die  Baugrube  zu  verhin- 
dern, und  um  bis  zu  grofeer  Tiefe  durch  gewöhnliches  Angaben 
herahgehn  zu  können ,  wird  gegenwärtig  vielfach  der  verstärkte 
Luftdruck  benutzt,  und  zwar  nicht  nur  in  der  Taucherglocke 
und  in  sonstigen  Taucher- Apparaten ,  sondern  in  grolsen  luftdichten 
eisernen  Kasten,  welche  die  ganzen  Fundamente  bilden.    Den  neue- 
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ren  Fortschritten  des  Maschinenbaues  verdankt  diese  Methode  ihren 
Ursprang,  denn  die  Darstellung,  Sicherung  und  gleichmalsige  Ver- 
senkung dieser  Kasten  beruht  allein  auf  der  äufsersten  Schürfe, 
womit  alle  einzelnen  Theile  der  Apparate  ausgeführt  und  mit  ein- 
ander verbunden  werden. 

Im  Allgemeinen  wäre  über  die  verschiedenen  Fundirungs- Arten 
hier  noch  zu  erwähnen,  dafs  der  Druck  eines  Bauwerkes  nicht 
immer  senkrecht  wirkt,  wie  bei  einer  unmittelbaren  und  gleich- 
mäfsigen  Belastung  der  Fall  sein  müfste.  Namentlich  bildet  sich 
ein  starker  horizontaler  Druck,  wenn  das  darauf  ruhende 
Mauerwerk  das  Widerlager  eines  Gewölbes  ist,  oder  wenn  es  eine 
Erdschüttung,  die  sich  dagegen  lehnt,  halten  soll.  Die  Mittelkraft, 
welche  sich  aus  diesem  horizontalen  und  dem  senkrechten  Drucke 
zusammensetzt,  muTs  möglichst  in  die  Mitte  des  Fundaments  oder 
doch  wenigstens  in  die  Basis  desselben  treffen,  ohne  sich  dem 
Rande  zu  nähern,  weil  sonst  der  Widerstand  auf  der  einen  Seite 
nicht  genügen  möchte,  um  eine  Drehung  zu  verhindern.  Wird  das 
Fundament  in  diesem  Falle  noch  horizontal  gehalten,  so  kann 
möglicher  Weise  und  namentlich,  so  lange  der  Mörtel  noch  nicht 
erhärtet  ist,  ein  Verschieben  zwischen  den  einzelnen  Schichten 
oder  auf  dem  Roste  erfolgen.  Wenn  diese  Gefahr  auch  nicht  grofs 
ist,  und  vielleicht  nur  sehr  selten  eintritt,  so  hat  es  andrerseits 
auch  keine  Schwierigkeit,  die  Fundirung  so  anzuordnen,  daCs  sie 
dem  jedesmaligen  Drucke,  mag  er  vertical  oder  schräge  gerichtet 
sein,  den  kräftigsten  Widerstand  entgegensetzt.  In  England  verfolgt 
man  dieses  Princip  mit  grofser  Consequenz,  indem  man  die  Schich- 
ten des  Fundaments  normal  gegen  die  Richtung  des  Druckes  legt, 
man  begegnet  dadurch  vollständig  der  angedeuteten  Gefahr.  Be- 
sonders ist  dieser  Umstand  bei  Anwendung  eines  Pfahlrostes  von 
Wichtigkeit,  und  manche  Unfälle  an  massiven  Brücken  sind,  wie 
es  scheint,  nur  dadurch  veranlafst,  dafs  die  Fföhle,  deren  oberer 
Theil  in  losem  Boden  steckt  und  die  sonach  einem  horizontalen 
Drucke  wenig  Widerstand  entgegensetzen,  durch  solchen  wirklich 
verschoben  oder  gebogen  wurden.  Bei  den  neuem  Bauten  in 
England  wird  durch  die  schräge  Stellung  der  Pfähle  jeder  Besoi^- 
nils  dieser  Art  vorgebeugt,  und  wenn  es  sich  auch  nicht  leugnen 
lädst,  dais  die  Arbeit  beim  Rammen,  sowie  beim  Legen  des  Rostes 
und  beim  Zuhauen  und  Versetzen  der  Steine  oder  beim  Vermauern 
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der  Zi^el  etwas  erschwert  wird,  sobald  nicht  mehr  das  Loth  und 
die  gewöhnliche  Setzwage  unmittelbar  angewendet  werden  dürfen, 
sondern  gewisse  schräge  Neigungen  darzustellen  sind,  so  ist  diese 
Rucksicht  doch  nicht  so  wesentlich,  dafs  sie  die  Annahme  einer 
solideren  Construction  verhindern  konnte.  Hierbei  tritt  aber  auch 
noch  eine  Ersparung  an  Material  ein,  weil  alle  Verbandstucke  und 
Bausteine  so  angewendet  werden,  dafs  sie  dem  jedesmaligen  Drucke 
den  stärksten  Widerstand  entgegensetzen,  und  man  darf  daher  nicht 
mehr  den  Ausfall  an  Festigkeit,  welchen  der  schräge  Druck  be- 
wirkt, durch  grofsere  Massen  und  durch  Vermehrung  der  Unter- 
stütznngspunkte  decken. 

§.  32. 
Fundirung  auf  festem  Boden. 

Wenn  ein  Gebäude  auf  Felsboden  ausgeföhrt  werden  soll, 
so  empfiehlt  es  sich,  wie  bereits  erwähnt,  tiefer  herabzugehn,  als 
die  Einwirkung  des  Frostes  und  der  Nässe  sich  erstreckt.  Im 
Uebrigen  hat  man  in  diesem  Falle  gewöhnlich  kein  Einsinken  des 
Fundaments  zu  befurchten  und  kann  daher  mit  voller  Sicherheit 
die  schwersten  Gebäude  auffuhren.  Dennoch  tri£fit  es  sich  zuweilen, 
dafs  der  Felsboden  nicht  die  Festigkeit  und  Tragfähigkeit  hat,  die 
man  im  Allgemeinen  voraussetzen  darf.  Hierher  gehört  zunächst 
der  Fall,  dafs  mancher  Boden  einer  starken  Verwitterung  unter- 
worfen ist  und  daher  Gebäude,  welche  ohnfern  steiler  Abhänge 
aufgeführt  werden,  mit  der  Zeit  in  Gefahr  gerathen.  Es  zeigt  sich 
dieses  nicht  selten  bei  den  Ruinen  alter  Burgen  in  Gebirgsgegenden. 
Unter  dem  Wasser  pflegt  das  Gestein  sich  im  Allgemeinen  besser 
zu  halten,  als  wenn  es  abwechselnd  der  Nässe  und  Trockenheit 
ausgesetzt  ist,  nichts  desto  weniger  kann  eine  starke  Strömung 
oder  auch  der  Wellenschlag  einen  Felsen  gleichfalls  angreifen  und 
nach  und  nach  Theile  desselben  lösen,  so  dafs  das  Ufer  zurück- 
weicht. Diese  Wirkungen  sind  freilich  gemeinhin  sehr  langsam, 
aber  dennoch  unverkennbar.  Die  Flufsbetten  in  Gebirgsgegenden 
zeigen  vielfach  solche  Einbrüche,  woselbst  das  Ufer  sich  ganz  steil 
erhebt,  während  gegenüber  auf  der  convexen  Seite  eine  flache  Ver- 
landnng  sich  gebildet  hat,  die  ursprünglich  hier  nicht  existirte. 
Ebenso  zeigen  aach  felsige  Meeresufer  die  deutlichsten  Spuren  de6 
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dauernden  Abbruches,  der  im  Laufe  der  Zeit  noch  durch  das  Za- 
ruckweichen der  KÜBte  sich  zu  erkennen  giebt,  wie  man  dieses  z.  B. 
längs  der  französischen  und  englischen  Küste  am  Kanäle  bemerkt. 

Demnächst  ist  der  Felsboden  zuweilen  auch  nicht  sicher 
unterstützt.  Gewöhnlich  sind  die  tieferen  Formationsschichten 
die  festeren,  und  im  Allgemeinen  darf  man  daher,  sobald  der  Fels- 
boden erreicht  ist,  nicht  mehr  besorgen,  dafs  derselbe  bei  starker 
Belastung  die  darunter  befindlichen  Schichten  noch  zerbrechen  oder 
eindrücken  möchte,  nichts  desto  weniger  tritt  dieses  Bedenken 
doch  zuweilen  ein.  So  traf  man  bei  dem  Durchstiche  bei  Blisworth 
auf  der  London  -  Birmingham  Eisenbahn  eine  jüngere  Kalkstein- 
formation an,  die  auf  Tbonschichten  lag,  von  denen  die  obern  stark 
mit  Quellen  durchzogen  waren  und  keine  Festigkeit  hatten.  Man 
mufs  also,  wann  die  geognostischen  Verhältnisse  einige  Zweifel 
begründen,  die  Bohrungen  noch  in  den  Felsen  hinein  fortsetzen, 
um  sich  zu  überzeugen,  dafs  derselbe  eine  gehörig  sichere  Unter- 
stützung bietet  und  die  nöthige  Mächtigkeit  besitzt. 

Es  kann  auch  geschehn,  dais  die  feste  Formation,  die  man 
antrifft  und  far  gewachsenen  Felsen  hält,  nur  aus  losem  Ge- 
schiebe besteht,  welches  durch  starke  Fluthen  oder  auf  andre 
Art  herbeigeführt  wurde.  Besonders  ist  dieser  Fall  bei  Fundirungen 
unter  Wasser  denkbar,  wo  eine  genaue  Untersuchung  des  Bodens 
gemeinhin  sehr  beschwerlich  wird.  Ein  Beispiel  hiervon  beschreibt 
Vicat  bei  Gelegenheit  des  im  Jahre  1822  und  1823  ausgeführten 
Baues  der  Brücke  zu  Souillac  über  die  Dordogne  *).  Der  Grund, 
worauf  der  erste  Pfeiler  am  linken  Ufer  fundirt  wurde,  zeigte  in 
dem  untern  Drittel  von  der  Länge  des  Pfeilers  eine  ganz  ebene 
und  horizontale  Oberfläche  des  Kalkfelsens,  im  Uebrigen  bemerkte 
man  nur  einige  scharf  zulaufende  Felsspitzen  und  tiefe  Spalten,  die 
mit  Kies  und  Steinschutt  angefüllt  waren.  Man  versuchte  daselbst 
Pfahle  einzurammen,  doch  trafen  diese  bald  auf  stark  geneigte 
Felsflächen  und  nahmen  alsdann  eine  schräge  Stellung  an,  oder 
krümmten  sich  und  zerbrachen  die  Stützen,  womit  man  sie  loth- 
recht  halten  wollte.  Auf  diese  Art  war  das  Rammen  unmöglich. 
Ein  Taucher    liefs    sich    durch    einige  Felsblöcke,    die  er  vorfand, 


*)     Nouoelle     ColUctum     de    Hessin»    relati/s    ä    VArt    de     ring^ieur, 
1821-1825.     /.  ParHe. 
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tauschen  und  sagte  aus,  dafs  er  den  gewachsenen  Felsen  an  meh- 
reren Stellen  vortreten  s&he.  Das  Sondireisen  widerlegte  nicht 
diese  Behauptung,  und  da  die  Jahreszeit  weit  vorgerückt  war  und 
zu  genauen  Untersuchungen  keine  Zeit  blieb,  so  mufste  man  sich 
rasch  entschliefsen.  Man  nahm  also  an,  dafs  der  Kies  sich  weder 
comprimiren,  noch  auch  ausweichen  würde  und  versenkte  ohne 
Weiteres  den  Beton.  Nachdem  dieser  erhärtet  war,  brachte  man 
im  folgenden  Jahre  die  Probe -Belastung  auf  und  zwar  ruhte  die- 
selbe auf  einer  starken  hölzernen  Rüstung.  Von  dieser  Belastung 
waren  etwa  zwei  Drittheile  aufgepackt,  als  man  bemerkte,  dafs  die 
Oberfläche  des  hölzernen  Bodens,  die  früher  horizontal  gewesen 
war,  stromaufwärts  sich  um  nahe  einen  Zoll  senkte  und  stromab- 
wärts um  I7  Linien  hob.  Diese  beiden  Messungen  waren  etwa  in 
einem  Abstände  von  50  FuCs  von  einander  angestellt.  Man  unter- 
suchte sogleich  mit  möglichster  Aufmerksamkeit  alle  Fugen  in  dem 
Mauerwerke  der  Probe-Belastung,  die  man  zu  diesem  Zwecke  von 
aufsen  mit  Mörtel  verstrichen  hatte,  worin  sich  auch  nicht  der 
kleinste  Riss  zeigte.  Sonach  blieb  kein  Zweifel,  dafs  der  ganze 
Betonkörper  sich  stromaufwärts  neigte  und  ohne  zu  brechen  um 
eine  Querachse  in  der  Nähe  des  Hinterkopfes  des  Pfeilers  sich 
drehte.  Dieser  Hinterkopf  selbst,  der  sich  gehoben  hatte,  mufste 
augenscheinlich  seine  Unterstützung  verloren  haben  und  konnte  nur 
durch  die  Cohäsion  des  Mörtels  schwebend  erhalten  werden.  Der 
Beton  war  damals  vor  10  Monaten  versenkt  worden  und  die  Probe- 
belastung betrug  df  Millionen  Pfund.  Die  Belastung  wurde  nun 
mit  möglichster  Schnelligkeit  vervollständigt  und  bis  auf  5^  Mil- 
lionen Pfund  gebracht.  Plötzlich  brach  mit  heftigem  Krachen  der 
etwa  16  Fufs  starke  Betonkörper  nahe  auf  ein  Drittel  seiner  Länge 
auseinander.  Der  kleinere,  stromabwärts  belegene  Theil  desselben 
senkte  sich  wieder  und  behielt  im  Ganzen  nur  eine  Neigung  von 
3{  Linien,  während  der  andere  gröfsere  Theil  sich  neben  dem 
Bruche  um  6^  Linien  senkte  und  am  Vorkopfe  um  6  Zoll  tiefer 
war.  Während  der  nächsten  8  Monate  zeigte  sich  nicht  mehr  eine 
feniere  Senkung  und  die  Quer- Achse  des  Pfeilers  hatte  die  hori- 
zontale Richtung  beibehalten.  Man  erweiterte  nunmehr  die  Bruch- 
ftige  im  B^ton,  so  dafe  sie  gefaUt  werden  konnte,  verankerte  die 
untersten  Steinschichten  des  Pfeilers  mit  einander,  sicherte  den 
Fufs  des  Fundaments   durch    eine   starke  Steinscbüttung   und  ver- 
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minderte  endlich,  soviel  ee  möglich  war,  die  Belastung,  indem  man 
in  der  Uebermaurung  des  Pfeilers  eine  cylindrische  Oeifnung  an- 
brachte. Bine  weitere  Bew^ung  trat  bei  der  Fortsetzung  des 
Baues  nicht  ein,  die  erwähnten  Erscheinungen  liefsen  aber  keinen 
Zweifel  darüber,  dafs  man  den  Pfeiler  nicht  auf  gewachsenen  Fels- 
boden, sondern  auf  lose  Blöcke  gestellt  hatte. 

Der  gewachsene  Felsboden  verliert  zuweilen  durch  berg- 
männische Arbeiten  seine  natürliche  Festigkeit,  namentlich 
in  Gegenden,  wo  Steinkohlen  gewonnen  werden,  weil  dabei  die 
gröfsten  Massen  gefordert  werden  und  Erdsturzungen  sich  daher 
am  häufigsten  wiederholen.  Man  pflegt  zwar  bei  der  Anlage  von 
Gebäuden  solche  Stellen  zu  vermeiden,  doch  bemerkt  man  in 
Chausseen  zuweilen  die  Senkungen,  die  hierdurch  entstanden  sind. 
Die  vielfaehen  und  bedenklichen  Sackungen  und  Trennungen,  die 
man  an  einzelnen  Stellen  in  den  Gebäuden  der  Stadt  Essen  im 
Regierungs- Bezirk  Düsseldorf  bemerkt,  stehen  vielleicht  mit  den 
darunter  liegenden  in  früherer  Zeit  ausgebeuteten  Kohlen -Flözen 
in  Beziehung,  wiewohl  die  darüber  angestellten  Untersuchungen 
noch  ZQ' keinem  sichern  Resultate  gefuhrt  haben. 

Als  die  Brücke  gebaut  wurde,  welche  die  Eisenbahn  von 
New-Gastle  nach  Noth  Shields  über  ein  weites  Thal  fährt,  ent- 
deckte man  in  dem  Boden  unter  den  Pfeilern  die  hohlen  Räume, 
welche  nach  der  Ausbeutung  der  Kohlenflöze  geblieben  waren, 
und  ehe  man  die  grofse  Last  der  Brücke  darauf  zu  stellen  wagte, 
wurden  die  Höhlungen  mit  Bruchsteinmauerwerk  wieder  ausgefüllt*). 
Auch  in  Paris,  wo  die  Gypslager  sich  oft  in  grofser  Tiefe  unter 
dem  Boden  hinziehn,  und  in  früherer  2^it,  ehe  die  Stadt  noch  ihre 
gegenwärtige  Ausdehnung  hatte,  gebrochen  wurden,  findet  man  zu- 
weilen bei  tiefen  Fundirungen  die  hohen  und  weiten  Gallerien,  die 
schwach  gestützt,  der  Besorgnifs  Raum  geben,  dafs  sie  ganz  un- 
vermuthet  einbrechen  möchten.  Namentlich  waren  diese  leeren 
Räume  bei  der  Anlage  des  Canales  St  Martin  und  der  dazu  ge- 
hörigen Werke  höchst  bedenklich  und  liefsen  besonders  einen  sehr 
starken  Wasserverlust  befurchten.  Man  sah  sich  gezwungen,  die 
Gallerien  auszufüllen,  und  mit  einem  starken  und  wasserdichten 
Mauerwerke  zu  bedecken. 


*)    Tkeory,  .praaiioe  cmd  arckUeeture  of  hridgu. 
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Bs  kann  sich  auch  ereignen,  dals  andre  künstliche  Anlagen 
af  die  Festigkeit  des  natürlichen  Steines  Einflafs  üben,  so  glaubt 
man,  dafs  die  an  der  Brücke  zu  Tours  eingetretene  Senkung  zweier 
Pfeiler  durch  die  vielen  in  der  Nähe  ausgeführten  Artesischen 
Brunnen  veranlagt  worden.  Es  befindet  sich  nämlich  in  der  Tiefe 
von  360  Fuis  unter  dem  Wasserspiegel  der  Loire  eine  besonders 
ergiebige  Schicht,  deren  Quellen  bis  50  Fufs  über  den  Sommer- 
wasserstand des  Stromes  sich  erheben.  Diese  hat  man  durch  viel- 
fache Bohrlöcher  aufgeschlossen,  aber  häufig  die  Quellen  mit  so 
W€Siig  Vorsicht  eingefafst,  dafs  sie  nur  zum  Theil  an  der  Oberfläche 
erscheinen  und  eine  groDse  Wassermenge  sich  in  den  Kalkmergel 
ergiefst,  worauf  die  Brückenpfeiler  stehn.  Die  Brücke  ist  1766 
bis  1769  erbaut  worden,  und  wenn  sich  auch  schon  sogleich  ein- 
zelne Pfeiler  senkten  und  einige  Bogen  einstürzten,  so  zeigte  sie 
nach  der  Wiederherstellung,  die  1810  beendigt  wurde,  doch  keine 
Spur  einer  Gefahr,  bis  man  1835  die  erwähnten  Senkungen  be* 
merkte.  Die  Fundamente  wurden  in  der  Art  untersucht,  dafs  man 
die  Pfeiler  von  oben  bis  unten  durchbohrte,  und  es  ergab  sich, 
dafs  unter  dem  Roste  leere  Räume  von  1,2  und  sogar  von  nahe 
3  Fub  Höhe  sich  vorfanden.  Beaudemoulin  *)  der  diese  That- 
Sachen  beschreibt,  meint,  dafs  Beschädigungen,  die  sich  nach  mehr 
als  60  Jahren  ereigneten,  durch  besondere  spätere  Ursachen  herbei- 
geführt sein  müfsten,  und  als  solche  betrachtet  er  die  Artesischen 
Brunnen  in  der  Nachbarschaft,  die  kurze  Zeit  vorher  in  Ausführung 
gebracht  waren.  Es  lädst  sich  hiergegen  freilich  einwenden,  dais 
auch  sonstige  Ursachen  eine  allmälige  Ausspühlung  des  Qrundes 
zwischen  dem  Pfeiler  und  dem  Felsen  verursacht  haben  mögen 
und  die  Wirkung  davon  sich  nicht  früher  zu  erkennen  geben  konnte, 
als  bis  der  leere  Raum  eine  gewisse  Ausdehnung  erreicht  hatte, 
nichts  desto  weniger  kann  man  die  von  Beaudemoulin  gegebene 
Erklärung  nicht  unbedingt  ganz  zurückweisen,  da  unter  gewissen 
Umständen  auch  die  Quellen  Veränderungen  erfahren  können,  wo-- 
durch  nachtheilige  Wirkungen  veranlagt  werden. 

Endlich  ist  bei  Gelegenheit  des  Felsgrundes  noch  zu  erwähnen» 
data  derselbe,  ganz   abgesehn   von  den  vulkanischen  Einwirkungen, 


*)    Sur   les  divers  mouvemenU  du  pont  de  Tours,     Annales  des  ponts  et 
ehaussies,     1839.     //.    p.  86  ff. 
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auch  durch  andere  Kräfte  in  Bewegung  gesetzt  werden  kann. 
Dieser  Fall  tritt  besonders  in  den  geschichteten  Gebirgen  ein,  wo 
das  Wasser  bei  einer  geneigten  Lage  der  Schichten  leicht  die 
Fugen  durchdringt  und  häufig  durch  Absetzen  von  Thontheilchen 
darin  eine  förmliche  Schmiere  bildet,  wodurch  die  Bewegung  um 
so  mehr  erleichtert  wird.  Eines  der  wichtigsten  Beispiele  dieser 
Art  ist  der  am  2.  Septbr.  1806  nach  lange  anhaltendem  Regen 
erfolgte  Einsturz  einer  Kuppe  des  Rofsberges,  östlich  vom 
Zugersee,  wobei  einzelne  Felsblöcke  von  mehreren  tausend  Cubik- 
fuTs  Inhalt  eine  halbe  Meile  weit  und  darüber  fortgeschleudert  und 
drei  Dörfer  verschüttet  wurden.  Es  kommt  indessen  nicht  leicht 
vor,  dafs  gröfsere  Felsmassen  sich  auf  diese  Art  von  selbst  losen, 
gemeinhin  sind  es  künstliche  Anlagen,  welche  ein  solches  Ereignife 
herbeifuhren.  Dieses  kann  entweder  durch  eine  besonders  starke 
Belastung  der  zunächst  am  Abhänge  befindlichen  Schichten  geschehn, 
und  noch  häufiger,  indem  man  durch  tiefe  Einschnitte  die  schrägen 
Schichten  an  ihrem  FuTse  löst  und  ihnen  die  natürliche  Unterstüt- 
zung nimmt.  Das  Wasser,  welches  *bisher  vielleicht  nur  die  Fuge 
füllte,  ohne  sie  zu  durchfliefsen,  weil  der  untere  Ausgang  geschlos- 
sen war,  dringt  nunmehr  lebhaft  hindurch.  Es  verstärkt  seinen 
Angriff  auf  das  Gestein  und  der  auf  einer  solchen  Fuge  ruhende 
Theil  stürzt  oft  erst  nach  Jahren  mit  den  Bäumen  und  Allem,  was 
darauf  befindlich  ist,  herab.  Besonders  kommt  dieser  Fall  im 
Thonschiefer  nicht  selten  vor  und  man  mufs  daher  bei  Bauaus- 
führungen in  und  auf  demselben  die  Neigung  der  Schichten  und 
die  Sicherung  ihres  Fuises  aufmerksam  in  Betracht  ziehn. 

Wenn  keine  Besorgnifs  in  Bezug  auf  die  sichere  Lage  des 
Felsbodens  besteht,  worauf  man  den  Bau  stellen  will,  so  wird  zu- 
nächst die  Oberfläche  geebnet  und  zwar  gewöhnlich  horizontal 
ausgebrochen,  wenigstens  mufs  dieses  immer  geschehn,  wenn  nur 
ein  verticaler  Druck  stattfinden  kann.  Im  entgegengesetzten  Falle 
würde  es  sich  auch  hier  rechtfertigen,  die  tragende  Fläche  normal 
gegen  die  Richtung  des  Druckes  zu  neigen,  doch  ist  dieses  gemein- 
hin nicht  nöthig,  indem  bei  weit  gespannten  Bogenbrücken,  wo  der 
stärkste  horizontale  Druck  sich  bildet,  die  felsigen  Ufer  hinreichende 
Höhe  haben,  um  demselben  kräftig  entgegenzuwirken,  und  es  kommt 
daher  nur  darauf  an,  das  Fundament  auch  rückwärts  gegen  eine 
gehörig  feste  Felswand  zu  lehnen.      Dabei  ist  es  aber  nicht  noth- 
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wendig,  dafs  das  ganze  Fundament  des  Pfeilers  auf  derselben 
horizontalen  Ebene  aufsteht,  vielmehr  kann  man  ohne  Nachtheil 
eine  Abtreppung  vornehmen  und  den  Bau  auf  mehreren  einzelnen, 
aber  horizontalen,  Fundamenten  ruhen  lassen,  die  stufenweise  hinter 
einander  liegen  und  durch  senkrechte  Flächen  verbunden  sind. 
Diese  Anordnung  hat  Telford  beinahe  jedesmal  auf  Felsboden  ge- 
wählt und  sie  auch  da  angewendet,  wo  das  Gestein  an  einzelnen 
Stellen  eine  geringere  Festigkeit  zeigte  oder  etwas  tiefer  lag,  in 
welchem  FaUe  zugleich  das  Fundament  auf  eine  entsprechende 
Tiefe  gesenkt  wurde.  Zuweilen  haben  diese  verschiedenen  Stufen 
auch  eine  sehr  grofse  Höhe.  So  hebt  sich  z.  B.  das  felsige  Ufer 
am  Birkwood-Burn  bei  Lismahago,  wo  Telford  die  massive  Brücke 
in  der  Strafse  von  Glasgow  nach  Carlisle  baute,  auf  der  südlichen 
Seite  so  steil,  dafs  die  Fundamente  der  Flügelmauern  treppenformig 
in  tiefen  Absätzen  unter  einander  liegen,  von  denen  der  eine,  wie 
Fig.  135  zeigt,  sogar  30  Fufs  mifst*).  Eine  solche  Anordnung 
läfet  sich  nur  da  rechtfertigen,  wo  das  Gestein  so  fest  und  auf 
solche  Art  geschichtet  ist,  dafs  ein  Abgleiten  desselben  unmöglich 
wird,  die  einzelnen  Theile  des  Fundaments  müssen  aber  durch 
senkrechte  Wände  von  einander  getrennt  werden,  denn  schräge 
Flächen,  wenn  sie  auch  einer  solideren  Unterstützung  des  dahinter- 
liegenden  Gesteines  entsprechen,  darf  man  bei  senkrechtem  Drucke 
nicht  anbringen,  weil  dabei  eine  Bewegung  zu  befürchten  wäre. 
Endlich  ist  noch  darauf  aufmerksam  zu  machen,  dafs  der  eigentliche 
Widerlagspfeiler  in  diesem  Beispiele  nicht  in  verschiedener  Höhe 
fundirt  ist,  sondern  sein  Fundament,  welches  8  Fufs  Breite  hat, 
vollständig  in  dem  tiefsten  Einschnitte  liegt.  Die  Stärke  dieses 
Pfeilers  beträgt  aber  am  Anfange  des  Bogens  nur  5  Fuls  und 
sonach  beziehn  sich  die  Abtreppungen  nicht  auf  ihn,  sondern  nur 
auf  die  beiden  Flügelmauem,  welche  in  der  Verlängerung  der 
Stimmauern  der  Brücke  liegen.  Diese  Rücksicht  war  auch  noth- 
wendig,  insofern  das  unvermeidliche  Setzen  des  Mauerwerks  die 
Brücke  selbst  in  Gefahr  bringen  könnte,  während  dieses  bei  der 
getroffenen  Anordnung  nur  in  den  Flügelmauern  Risse  erzeugen 
würde,  die  weniger  nachtheilig  sind. 

Zuweilen  hat  Telford  die  Fundamente  nur  wenig  in  den  Fels- 


♦)    Life  of  Telford,     Taf.  54. 
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boden  eingeschnitten,  wie  z.  B.  für  dae  Dock  zu  Dundee,  das  aaf 
dem  RiScken  einer  Klippe  erbaut  ist  und  wobei  die  schwachen 
Abtreppungen  zu  beiden  Seiten  nur  die  Unebenheiten  in  der  Ober- 
fläche ausgleichen.  Es  ist  bei  einem  Bau  von  dieser  Ausdehnung 
und  Lage,  und  besonders  wenn  der  Fels  auch  in  den  obern  Schich- 
ten eine  gehörige  Festigkeit  zeigt,  nicht  zu  besorgen,  dals  die 
Witterung  noch  einigen  Einfluls  darauf  ausüben  möchte,  und  so- 
nach verliert  der  oben  angeführte  Grund  für  eine  tiefe  Fundirung 
in  diesem  Falle  seine  Bedeutung.  Ein  eigenthümliches  Einschneiden 
des  Fundaments  kommt,  wie  Fig.  136  a  zeigt,  noch  bei  der  Maiden- 
head-Brücke  auf  der  Great-Westem  Eisenbahn  vor,  wo  das  Fun- 
dament mit  formlichen  Zahnschnitten  in  den  Kalkfelsen  eingreift, 
um  die  flachen  Bogen  von  128  Fuis  Spannung  gegen  das  Aus- 
weichen zu  sichern.  Fig.  136  6  ist  die  Seitenansicht  des  Stimpfeilers 
dieser  Brücke*). 

Andre  Gebfiude,  welche  verhfiltniismäisig  auf  einer  sehr  kleinen 
Basis  stehn  und  dabei  dem  stärksten  Wellenschlage  ausgesetzt  sind, 
wie  diejenigen  Leuchtthiirme ,  die  man  auf  Klippen  in  dem  Meere 
erbaut,  werden  zuweilen  noch  mit  dem  Felsgrund  verbunden,  indem 
einzelne  Steine  der  untern  Schicht  in  denselben  eingreifen.  Dieses 
ist  z.  B.  bei  dem  Leuchtthurme  auf  BcU-Rock  geschehn.  Als  man 
nämlich  die  Oberfläche  der  Klippe,  die  aus  einem  festen  Sandsteine 
bestand,  zur  Aufnahme  des  Fundaments  geebnet  hatte,  zeigten  sich 
darin  noch  mehrere  Vertiefungen  und  minder  feste  Stellen,  die 
regelmäfsig  ausgehauen,  und  worin  1 6  Granitquader  versetzt  werden 
mufst^i.  Auf  solche  Art  bildete  sich  die  erste  unvollständige 
Schicht,  die  mittelst  steinerner  Dübel  ebenso  gegen  die  nächste 
Schicht  befestigt  wurde,  wie  dieses  zwischen  allen  folgenden  geschah. 

Die  Fundirung  dieses  Leuchtthurmes,  so  wie  auch  diejenige  des 
Thurmes  auf  Eddystone  bot  übergrofse  Schwierigkeiten,  da  die 
ganz  isolirt  in  der  See  liegenden  Klippen  nur  bei  der  Ebbe  trocken 
wurden,  und  die  Gelegenheit  zur  Unterbringung  der  Materialien 
und  Utensilien  durch  Rüstungen  künstlich  beschafft  werden  mufste. 
Die  Schwierigkeiten  steigern  sich  aber  noch  wesentlich,  wenn  die 
Klippe,  worauf  der  Thurm  gestellt  werden  soll,  tief  unter  dem 
niedrigsten  Wasserstande  liegt     Dieses  war  beim  Bau  des  Leucht- 


*)    Public  works  of  grtaJt  Britain,     Taf.  57  iL  58. 
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thurmes  auf  der  Klippe  Cassidaigne  im  Mittell&ndiechen  Meere, 
ohnfern  la  Ciotat  der  Fall.  Dieselbe  ist  etwa  eine  halbe  Meile 
von  der  Küste  entfernt,  den  heftigsten  Brandungen  und  starken 
Strömungen  ausgesetzt,  und  besteht  aus  einem  Kalkfelsen,  dessen 
Kuppe  nur  bis  12  Fuis  unter  Wasser  ansteigt  Die  eisernen 
Rüstungen,  die  man  bei  ruhiger  See  aufstellte,  wurden  vielfach  beim 
Wellenschlage  zerstört,  bis  es  endlich  gelang,  sie  so  fest  zu  ver- 
binden, dafs  man  die  Eisenstfibe  sicher  anbringen  konnte,  an 
welchen  die  Tafeln  herabgelassen  wurden,  innerhalb  deren  die 
Beton-Fundirung  erfolgte.  Der  Bau  wurde  unter  Leitung  des  In- 
genieur ChoU  im  Jahre  1850  ausgeführt*). 

In  Betreff  der  Fundirung  auf  Felsboden  wäre  noch  zu  erwäh- 
nen, dais  es  in  manchen  Fällen  vortheilhaft  sein  kann,  wie  Sganzin 
empfiehlt,  eine  an  sich  glatte  Oberfläche  absichtlich  uneben  und 
rauh  zu  machen,  damit  der  Mörtel  darauf  gehörig  haftet  und  man 
im  Stande  ist,  gleich  die  erste  Steinschicht  in  ein  Mörtelbett  zu 
versetzen.  Da  jedoch  in  vielen  Fällen  der  Mörtel  mit  dem  Felsen 
nicht  hinreichend  bindet,  so  möchte  es  noch  passender  sein,  eine 
dünne  Betonlage,  die  sich  an  alle  Unebenheiten  der  Oberfläche 
anschliefst,  auszubreiten  und  darüber  das  Mauerwerk  aufzuführen. 
Wenn  die  Fundirung  aber  in  einiger  Tiefe  unter  dem  Grundwasser 
vorgenommen  werden  soll  und  das  Gestein  klüftig  und  oft  in  jeder 
Richtung  mit  weiten  Spalten  durchzogen  ist,  so  pflegt  der  Wasser- 
zudrang  so  stark  zu  werden,  dals  alle  Versuche  zur  Trockenlegung 
der  Baugrube  milsglücken.  Alsdann  wird  die  Aufbringung  von 
starken  Betonlagen  noth wendig,  und  nachdem  selbige  erhärtet  sind, 
gelingt  es  erst,  das  Wasser  zu  gewältigen  und  das  Mauerwerk 
darzustellen. 

Der  feste  Baugrund  beschränkt  sich  indessen  keineswegs  allein 
auf  den  gewachsenen  Felsboden,  sondern  auch  aufgeschwemmter 
Boden,  wie  Kies,  Sand,  Lehm  und  reiner  Thon,  sind  häufig  im 
Stande,  selbst  die  schwersten  Gebäude  sicher  zu  tragen.  Die  oben 
erwähnten  Rücksichten  zur  Vermeidung  des  Eindringens  der  Nässe 
und  des  Frostes  mufs  man  bei  diesen  Bodenarten  freilich  in  viel 
höherem  Grade  wahrnehmen,  um  den  Untergrund  vor  Quellen 
möglichst  zu  schützen,  sowie  man  auch  verhindern  muls,  dals  viel- 


*)  Förster's  allgemeine  Bauseilang  1861.     S.  187  ff. 
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leicht  der  Angriff  des  Wassers  von  der  Seite  den  Bau  in  Qefahr 
bringt  und  unterwäscht. 

Der  reine  Kies,  so  wie  jedes  gröbere  SteingeröUe  ist  bei 
heftigen  Strömungen  niedergeschlagen,  woher  es  so  sicher  lagert, 
dafs  man  dabei  eine  lose  Schüttung,  ähnlich  dem  Triebsande, 
niemals  befurchten  darf,  man  mufs  sich  aber  davon  überzeugen, 
dafs  der  Kies  nicht  etwa  auf  andern  lockern  Schichten  ruht  und 
bei  starker  Belastung  vielleicht  selbst  versinkt.  Findet  eine  solche 
Besorgnifs  nicht  statt  und  hat  der  Kies  vielmehr  eine  Mächtigkeit 
von  10  bis  20  Fufs,  so  kann  man  leichtere  und  schwerere  Gebäude 
mit  aller  Sicherheit  darauf  stellen,  ohne  dafs  man  ein  merkliches 
Nachgeben  des  Bodens  befurchten  darf.  Er  gewährt  überdies  den 
Vortheil,  dafs  er  auch  in  der  Sohle  der  Baugrube  schon  eine  hin- 
reichende Festigkeit  hat  und  die  Fundamentsteine  ihre  Lage  unver- 
ändert beibehalten.  Ein  grofser  Uebelstand  ist  dabei  aber  der 
starke  Wasserzudrang,  der  sich  sogleich  einstellt,  wie  man  unter 
den  Wasserspiegel  der  nebenliegenden  Flüsse  oder  unter  das  Grund- 
wasser herabgeht.  Man  darf  freilich  hierbei  nicht  eine  solche 
Auflockerung  des  Bodens,  wie  bei  dem  feinen  Sande,  befurchten, 
aber  es  giebt  sieb  dennoch  bei  anhaltendem  Ausschöpfen  der  Bau- 
grube zu  erkennen,  dafs  der  Wasserzudrang  an  Stärke  zunimmt, 
und  sonach  scheint  es,  dafs  die  Quellen  auch  hier  einige  Auflocke- 
rung veranlassen,  oder  wenigstens  die  Fugen  stärker  öffnen.  In 
Fällen  dieser  Art,  oder  wo  überhaupt  im  Kiesboden  eine  tiefe 
Fundirung  vorgenommen  werden  soll,  findet  daher  die  Versenkung 
von  B<^ton  passende  Anwendung. 

In  welchen  Fällen  der  reine  Sand  einen  festen  Baugrund 
bildet,  ist  schon  früher  angedeutet  worden.  Begründet  sich  in 
dieser  Beziehung  keine  Besorgnifs  und  entspricht  die  Mächtigkeit 
der  Sandschicht  gleichfalls  dem  Gewichte  des  darauf  zu  stellenden 
Gebäudes,  so  mufs  man  sich  besonders  hüten,  ein  starkes  Aus- 
schöpfen des  Wassers  in  der  Baugrube  vorzunehmen,  wodurch 
jedenfalls  die  Festigkeit  der  Ablagerung  gefährdet  wird.  Auch 
hier  ist  eine  Betonbettung  wieder  sehr  wirksam,  um  die  Quellen 
zu  stopfen,  doch  hat  man  zu  diesem  Zwecke  auch  andere  Methoden 
zuweilen  benutzt  und  auf  andere  Art  den  Sand  zu  bedecken  und 
dadurch  die  Quellen  zu  sperren  gesucht.  Häufig  zerlegt  man  die 
Baugi'ube  in  mehrere  kleine  Theile,  und  indem  man  jeden  derselben 
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besonders  behandelt,  so  schwächt  man  die  schädliche  Einwirkung 
des  aufi9teigenden  Wassers.  Auch  der  Gebrauch  der  Spundwände, 
die  im  Sande  sich  sehr  regelmälsig  ausfuhren  lassen,  verhindert 
suweilen  schon  einen  zu  heftigen  Andrang  des  Wassers.  Man 
sagt  oft,  dafs  der  Sand  nicht  comprimirbar  sei  *),  doch  findet  diese 
Eigenschaft  in  aller  Strenge  nicht  statt.  Die  einzelnen  Kömchen 
lassen  sich  freilich  nicht  zusammendrücken  und  jedenfalls  wird  eine 
feste  Sandschicht  auch  keine  groise  Gomprimirbarkeit  zeigen,  aber 
ganz  fehlt  sie  ihr  doch  nie,  denn  wie  fest  auch  der  Sand  bereits 
gelagert  sein  mag,  so  tritt  bei  einer  starken  Yergröfserung  des  dar- 
auf gestellten  Gewichtes  doch  gewohnlich  ein  noch  näheres  Zu- 
sammenrücken der  Körnchen  ein.  Dieses  ergiebt  sich  schon  aus 
den  von  mir  angestellten  Beobachtungen,  und  die  Bewegung,  welche 
der  Pfeiler  der  Brücke  zu  Souillac  annahm,  scheint  dieses  gleich- 
falls zu  beweisen.  Besonders  bleibt  aber  die  Oberfläche  des  Sandes 
sowohl  im  trocknen  Zustande,  als  auch,  wenn  sie  vom  Wasser 
bedeckt  ist,  immer  sehr  locker.  Nur  wenn  der  Sand  stark  benetzt 
war,  und  das  Wasser  in  ihm  herabgesunken  ist,  nimmt  er  eine 
festere  Lage  an,  und  durch  Abrammen  kann  man  in  diesem  Falle 
eine  recht  geschlossene  Lage  der  Körnchen  hervorbringen  und  ein 
ferneres  Eindrücken  des  Baues  vermeiden.  Der  trockne  Sand  und 
ebenso  der  ganz  nasse  wird  durch  die  Schläge  der  Handramme 
nur  hin-  und  herbewegt,  ohne  sich  dadurch  fester  zu  lagern.  Aus 
diesem  Grunde  sinken  die  untersten  Steine  des  Fundamentes  bei 
einer  starken  Belastung  jedesmal  noch  etwas  tiefer  ein ,  und  wahr- 
scheinlich comprimirt  sich  auch  die  darunter  befindliche  Sandschicht. 
Dieser  Erfolg  pflegt  indessen  so  geringfügig  zu  sein,  dafs  er  keine 
wirkliche  Gefahr  flr  das  Gebäude  veranlagt,  besonders  wenn  man 
das  Fundament  nach  Maaisgabe  der  Belastung  verbreitet  und  es 
bis  zur  gehörigen  Tiefe  unter  die  Oberfläche  des  Bodens  herabfuhrt. 
Die  Eigenschaft  des  Sandes,  dafs  die  einzelnen  Körnchen 
gegenseitig  eine  starke  Reibung  äufsern  und  sich  daher  in  ihrer 
Lage  halten,  und  folglich  auch  einen  verschiedenartigen  Druck 
unter  sich  ausgleichen,  lälst  den  Sand  bei  Fundirungen  so  vortheil- 
haft  erscheinen,  dafs  man  ihn  vielfach  als  unterste  Schicht  des 
Fundamentes  benutzt.     Sein  eigentlicher  Zweck  ist  in  diesem  Falle 


*)  RigemorteSf  description  du  pont  it  Moulins.    Paris  1771.   p.  3. 
I.  n.  3 
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aber  nnr,  den  Drack  auf  eine  grofse  Fläche  zu  verbreiteii.  Es 
mufs  noch  erwfihnt  werden,  dafs  ein  fesigelagerter  reiner  Sand  bei 
Ramm  arbeiten  den  Pföhlen  einen  sehr  sichern  Stand  giebt  und  dab 
man  in  solchem  Boden  kein  Setzen  des  Fundamentes  befürchten 
darf,  sobald  die  Pfähle  einigermaafsen  bis  zum  Stehn  herab* 
getrieben  sind. 

Der  grölste  Uebelstand  beim  Sande  ist  der  geringe  Wider- 
stand, den  er  dem  durchfliefsenden  Wasser  entg^ensetzt.  Seine 
Kömchen  haften  nicht  aneinander  und  folgen  daher,  wenn  sie  nicht 
gedeckt  sind,  jeder  Strömung,  bei  ihrer  Feinheit  werden  sie  aber 
auch  leicht  gehoben  und  durch  die  Zwischenräume  einer  Stein- 
schüttung  und  selbst  durch  die  Fugen  einer  Spundwand  hindurch- 
geführt. Der  Sand  gewährt  sonach  als  Baugrund  nur  in  dem  Falle 
die  nöthige  Festigkeit,  wenn  kein  Wasser  hindurch,  oder  unmittel- 
bar daneben  fliefst  Aus  diesem  Grunde  darf  man  in  Fluisbetten 
auf  feinen  Sandboden  keinen  Bau  stellen,  oder  solchen  nur  wenig 
darunter  versenken,  ohne  einer  möglichen  Unterspülung  sicher  vor- 
zubeugen. Dieses  geschieht  vielfach  durch  Steinschüttungen,  die 
man  nach  und  nach  in  dem  Maafee  verstärkt,  wie  sie  herabsinken. 
Eine  Ueberdeckung  der  umgebenden  Flächen  mit  Beton  hat  man 
zu  gleichem  Zwecke  auch  verschiedentlich  angewendet. 

Die  Eigenschaften  des  T hon  es  sind  in  mancher  Beziehung 
denen  des  Sandes  gerade  entgegengesetzt.  Derselbe  widersteht 
dem  Eindringen  des  Wassers,  wenn  er  gegen  eine  Spundwand  oder 
eine  andere  ziemlich  dichte  Wand  gestampft  ist,  auch  bei  seiner 
natürlichen  Ablagerung  läfst  er  keine  Quellen  hindurchdringen. 
Er  widersteht  ferner  einem  starken  Drucke,  wenn  er  gehörig 
trocken  ist,  aber  wenn  er  mehr  Wasser  in  sich  aufgenommen  hat, 
so  ist  seine  Tragfähigkeit  nicht  nur  beschränkt,  sondern  der  Mangel 
derselben  giebt  sich  auch  später  zu  erkennen.  Indem  der  Druck 
sich  nach  und  nach  in  ihm  ausgleicht,  so  sinken  mit  'der  Zeit  die 
am  stärksten  belasteten  Theile  des  Gebäudes  herab,  wenn  sie  auch 
Anfangs  gehörig  unterstützt  waren,  und  selbst  Rostpföhle,  die  unter 
dem  Schlage  der  Ramme  nicht  mehr  vnchen,  geben  im  Thonboden 
dem  dauernden  Drucke  zuweilen  nach.  Ein  stark  durchnäister 
Thon  ist  daher  ein  gefährlicher  Baugrund  und  dieses  um  so  mehr, 
als  er  in  diesem  Zustande  auch  dem  Eindringen  des  Wassers  wenig 
Widerstand  entgegensetzt.    Anders  verhält  es  sich,  wenn  der  Thon- 
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boden  ziemlich  ausgetrocknet  ist.  Auf  solchem  können  freilich 
schwere  Gebäude  sich  noch  etwas  setzen,  doch  meist  nur  unbedeu* 
tend,  und  man  kann  dieses  grolsentheils  vermeiden,  wenn  man  den 
Boden  vorher  stark  comprimirt.  Dieses  geschieht  am  besten,  wenn 
man  fansIgroTse  Steine  regelmäfsig  auf  der  Sohle  der  Baugrube  als 
Pflaster  ausbreitet,  und  mit  einer  Handramme  fest  eintreibt  Beim 
Bau  des  Primrosehill -Tunnels  auf  der  London -Birmingham  Eisen- 
bahn wurde  dieses  Verfahren  ausdrucklich  vorgeschrieben. 

In  ähnlicher  Weise  kann  man  selbst  einen  sehr  nachgiebigen 
Baugrund,  wenn  feste  Schichten  in  mäfsiger  Tiefe  darunter  liegen, 
sicher  befestigen  und  zum  Tragen  grofiser  Lasten  geschickt  machen. 
So  werden  in  Bremen  die  hohen  und  oft  mit  schweren  Gütern 
gefüllten  Packhäuser  oder  Speicher  an  der  Weser  nur  unter  den- 
jenigen Mauern  mit  einem  Pfahlroste  versehn,  die  unmittelbar  oder 
sehr  nahe  am  Ufer  stehn,  während  die  entfernteren  Umfassungs- 
mauern und  die  schwer  belasteten  Unterzugständer  oder  gemauerten 
Pfeiler  auf  festgerammten  Steinschüttungen  ruhn.  Das  Verfahren 
dabei  ist  folgendes.  Man  gräbt  den  Boden  so  tief  auf,  bis  man 
das  Grundwasser  erreicht,  alsdann  wird  eine  1  bis  2  Fu(s  hohe 
Schüttung  von  unbrauchbaren  oder  zerbrochenen  Ziegeln  in  der 
Richtung  der  Mauern  ausgebreitet,  und  man  stellt  eine  Zugramme, 
die  jedoch  nur  aus  einem  dreibeinigen  Bocke  besteht,  darüber. 
Der  Klotz,  der  etwa  5  Gentner  schwer  ist,  bewegt  sich  in  einer 
Schere,  die  ein  Arbeiter  hält,  und  mittelst  deren  der  Schlag,  ohne 
dais  die  Ramme  verstellt  werden  darf,  einige  Fuis  weit  seitwärts, 
oder  vor-  un^  rückwärts  erfolgen  kann.  Die  erste  Steinlage  wird 
hierdurch  sehr  schnell  ins  Wasser  herabgetrieben,  eine  zweite  Lage 
gleicher  Art  leistet  dag^en  schon  mehr  Widerstand,  und  man  fahrt 
mit  dem  Aufschütten  von  Steinen  und  dem  Festrammen  derselben 
so  lange  fort,  bis  endlich  der  Rammklotz  keinen  merklichen  Ein- 
druck mehr  macht.  Die  Steine  der  obern  Lagen  werden  dabei  in 
feinen  Staub  zerschlagen,  indem  das  Grundwasser  sie  aber  durch- 
zieht, so  bilden  sie  auch  in  diesem  Zustande  eine  feste  Masse  und 
bei  gehöriger  Führung  des  Rammklotzes  nehmen  sie  eine  ebene 
und  horizontale  Oberfläche  an,  worauf  die  untere  Mauerschicht 
bequem  versetzt  werden  kann.  Es  muCs  erwähnt  werden,  dais 
man  bei  Packhäusern,  die  theils  auf  solche  Art  fundirt  sind,  theils 
auf  Pfahlrosten  ruhen,  keine  Risse  in  den  Mauern  bemerkt,  woraus 
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sich   ergiebt,    da&    diese    abgerammten    Steinschüttangeii   dieselbe 
Tragfähigkeit,  -wie  der  Pfahh*ost  haben. 

In  ähnlicher  Weise  hat  man  anch  statt  der  Steine  kurze  Pfiäile 
benutzt  und  diese  letzte  Methode  kommt  mit  der  Anwendung  der 
sogenannten  Füllpfahle  ziemlich  nahe  überein,  die  in  früherer 
Zeit  zur  Comprimirung  des  Grundes  nicht  selten  benatzt  wurden. 
In  Venedig  braucht  man  sie  auch  jetzt'  noch,  und  gewöhnlich  be- 
kommen daselbst  die  grolsen  Privatgeb&ude  keine  andere  Fundirung, 
als  dais  man  so  viele  kleine  Pföhlchen  mit  der  Handramme  in  die 
ausgehobene  Baugrube  einschlägt,  bis  sie  sehr  schwer  eindringen. 

Die  Eigenschaft  des  steifen  Thons,  das  Wasser  nicht  durch- 
zulassen, macht  ihn  unter  vielen  Verhfiltnissen  besonders  wichtig, 
und  man  hat  ihn  sogar  benutzt,  um  einen  künstlichen  Baugrund 
darzustellen.  Dieses  war  zum  Theil  schon  von  Begemortes  und 
de  Cessart  geschehn,  doch  dehnte  Telford  dasselbe  Verfahren  auf 
eine  früher  nicht  gekaxmte  Weise  aus,  um  Schwierigkeiten  zu  über- 
winden, die  unübersteiglich  schienen.  Am  nordöstlichen  Eingange 
des  Caledonischen  Canales,  nicht  weit  von  Invemess,  sollte  in  dem 
Loch-Beauley  die  erste  Schleuse,  genannt  die  Schleuse  von  Clach- 
nacharry,  erbaut  werden.  Hätte  man  sie  auf  das  Ufer  gelegt,  so 
würde  die  Einfahrt  der  Schiffe  durch  das  weit  ausgedehnte  davor- 
liegende  Watt  (ein  aufgeschwemmter  thoniger  Boden,  der  bei  der 
Fluth  mit  Wasser  bedeckt  ist)  noch  gesperrt  worden  sein,  und 
selbst  durch  den  kostbaren  Bau  langer  Molen  oder  Hafendfimme, 
wäre  die  Tiefe  im  Vorhafen  nicht  dauernd  zu  erhalten  gewesen, 
daher  entschlols  sich  Telford,  die  Schleuse  97  Rutfien  von  der 
Grenze  des  Hochwassers  ab  in  die  See  hinein  zu  verlegen.  Der 
Grund  war  an  dieser  Stelle  so  weich,  dafe  eine  55  Fuls  lange 
eiserne  Stange  darin  versank,  woher  an  gewöhnliche  Fangedämme 
nicht  gedacht  werden  konnte.  Die  Hügel  neben  der  Küste  bestan- 
den aber  aus  einer  festen  und  zähen  ELlaierde,  und  es  wurden  in 
der  Richtung  der  künftigen  Ganaldeiche  Eisenbahnen  angelegt,  um 
zunächst  das  Material  far  die  Deiche  selbst  herbeizuschaffen. 
Nachdem  diese  dargestellt  waren,  führte  man  grolse  Thonmassen 
an  die  Stelle,  wo  die  Schleuse  erbaut  werden  sollte,  und  bildete 
daraus  eine  mächtige  Schüttung  auf  dem  Watte.  Dieselbe  erhielt 
eine  solche  Ausdehnung,  da(s  sie*  zugleich  die  Fangedämme  um 
die  Schleuse  bildete,   und  ihre  ganze  Höhe  betrug  60  Fuls.    Dar- 
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ober  packte  man  noch  grofee  Steine,  die  später  beim  Schleusenbau 
benutzt  werden  sollten  und  überliefs  das  Ganze  ungeföhr  6  Monate 
lang  der  Wirkung  des  Wellenschlages.  Während  dieser  Zeit  war 
die  Oberfläche  der  Thonmasse  11  Fufe  gesunken,  und  da  sie  end* 
lieh  keine  weitere  Bewegung  zeigte  und  man  daher  annehmen 
konnte,  dafs  der  weiche  Untergrund  gehörig  comprimirt  sei,  so 
fing  man  an,  die  Baugrube  darin  auszuheben.  Eine  Kettenpumpe, 
die  durch  6  Pferde  getrieben  wurde,  schöpfte  das  Wasser  bis  auf 
die  Tiefe  von  15  Fufs  aus,  und  bei  der  ferneren  Vertiefung,  die 
man  bis  30  Fufs  unter  Hochwasser  trieb,  wurden  die  Pumpen 
durch  eine  Dampfmaschine  in  Bewegung  gesetzt.  Man  kam  hierbei 
bis  8  Fufe  in  den  comprimirten  natürlichen  Boden  hinein,  doch 
hütete  man  sich,  auf  einmal  eine  grolse  Oeffnung  darin  darzustellen, 
mauerte  vielmehr  in  einzelnen  Theilen  von  etwa  1^  Ruthen  Länge 
den  Schleusenboden  in  der  Mitte  2  und  an  den  Seiten  5  Fufs  hoch 
in  Bruchsteinen  aus  und  spannte  alsdann  im  Zusammenhange  ein 
umgekehrtes  Gewölbe  darüber,  welches  in  den  Schleusenmauern 
sein  Widerlager  fand.  Es  verdien!  bemerkt  zu  werden,  dafs  die 
Rostpfähle,  die  man  nur  unter  den  beiden  Häuptern  der  Schleuse 
anwendete,  sehr  schnell  und  in  ununterbrochener  Arbeit  eingerammt 
werden  mufsten,  weil  sie  nach  einer  Pause  von  einer  Stunde  weder 
tiefer  eingeschlagen,  noch  auch  herausgezogen  werden  konnten. 
Ueber  das  ganze  Verfahren  sagt  Telford:  „diese  Methode,  den 
„Schlamm  zu  comprimiren  und  die  ganze  Baustelle  darin  zu  ver- 
„senken  und  später  den  E^lai-Berg  zu  durchstechen,  um  die  Ein- 
„gänge  zur  Schleuse  zu  bilden,  war  nur  ein  Nothbehelf,  doch  ergab 
„die  Vergleichung  der  Kosten,  dafe,  wenn  auch  gewöhnliche  Fange- 
„dämme  hier  anwendbar  gewesen  wären,  die  Ausführung  derselben 
„sich  doch  nicht  so  wohlfeil  ab  dieses  Mittel  herausgestellt  haben 
„würde.  •*  *) 

SchHefslich  muTis  in  Bezug  auf  Fundirungen  im  aufgeschwemmten 
Boden  noch  bemerkt  werden,  daCs  dieselben  nur  insofern  eine 
sichere  Unterstützung  finden,  als  die  Erde  darunter  nach  keiner 
Seite  leicht  ausweichen  kann.     Wollte  man  sie  daher  in  der  Nähe 


*)  Life  of  Thomas  Telford.  London  1838.  S.  58.  Eine  Beschreibang 
dieses  Baues  gab  schon  früher  Flachat  in  seiner  Histoire  des  travaux  du 
Ccmal  CaUdonien,  Paris  1828,  doch  stimmen  die  Angaben  darin  grofsentheils 
mit  denen  von  Telford  nicht  ToUstindig  überein. 
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eines  steilen  Abhanges  anbringen,  woselbst  der  Boden  leicht 
entweichen  könnte,  so  wfire  eine  Senkung  zu  besorgen,  die  noch 
dadurch  befordert  würde,  dafs  auch  die  Quellen  in  eben  dieser 
Richtung  sich  hinzuziehn  pflegen.  Die  Vorsicht,  die  man  zuweilen 
in  diesem  Falle  empfiehlt,  nfimlich  dem  Fundamente  einige  Neigung, 
und  zwar  dem  Abhänge  entgegengesetzt,  zu  geben,  ist  bei  ausge- 
schwemmtem Boden  ohne  Nutzen,  indem  dieser  Boden  selbst  in 
Bewegung  geräth,  sobald  er  stark  belastet  wird.  Das  sicherste 
Mittel  besteht  darin,  dafs  man  das  Fundament  entweder  bis  zur 
Thalsohle  herabföhrt,  oder  es  doch  wenigstens  so  weit  senkt,  dab 
die  gerade  Linie,  welche  von  demselben  nach  der  nächsten  Stelle 
der  Thalsohle  gezogen  wird,  nicht  steiler  als  etwa  unter  20  Graden 
gegen  den  Horizont  geneigt  ist.  Diese  Regel  begrfindet  sich  da- 
durch, dafs  selbst  lose  Erdarten  keine  flachere  Böschungen  za 
bilden  pflegen  und  daher  in  diesem  Falle  der  nachtheilige  Einflolk 
der  Quellen  aufhört. 


§.  33. 
Verbreitung  des  Fundamentes. 

Abgesehn  von  den  schmalen  Banketen,  durch  welche  num 
selbst  bei  festem  Boden  die  Grundmauern  etwas  zu  verbreiten 
pflegt,  soll  hier  nur  von  stärkeren  Verbreitungen  die  Rede  sein, 
welche  die  Yertheilung  des  Druckes  auf  eine  bedeutend  gröbere 
Fl&che  bezwecken.  Jeder  Baugrund,  wenn  er  auch  noch  so  lose 
wfire,  widersteht  einigem  Drucke,  und  weicht  nur,  sobald  dieser 
Druck  grölser  wird,  als  seine  Tragfähigkeit  ist.  Yertheilt  man 
daher  den  Druck  auf  eine  recht  groDse  Fläche,  so  wird  er  ver- 
gleichungsweise  um  so  geringer,  und  um  so  sicherer  kann  der  Grund 
die  Last  tragen.  Gemeinhin  wird  hierbei  noch  eine  andere 
Absicht  verfolgt.  Ein  weicher  und  nachgiebiger  Boden  ist  nfimüch 
häufig  nicht  überall  von  gleicher  Beschaffenheit,  und  kann  an  ein- 
zelnen Stellen  ein  gröfseres  Gewicht  tragen,  als  an  andern.  Wollte 
man  unmittelbar  ein  Gebäude  darauf  stellen,  dessen  Theile  unter 
sich  nicht  innig  verbunden  sind,  so  wurde  leicht  eine  Ecke  oder 
ein  andrer  Theil  tiefer  versinken,   als  die   übrigen,    wodurch  das 
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Oebfinde  angenBcheinlich  mehr  leidet,  ab  wenn  ea  sich  im  Zusam- 
menhange und  möglichst  gleichmäfsig  gesetzt  hätte.  Hiernach  ist 
es  Bedingung,  dafs  die  tragende  Fläche  unter  dem  ganzen  Gebäude 
zusammenhängt  und  so  innig  verbunden  ist,  dafs  nirgend  eine 
Trennung  erfolgen  kann.  Dieses  allein  genügt  aber  noch  keines- 
w^,  denn  ein  Biegen  dieser  Fläche  darf  gleichfalls  nicht  statt- 
finden, wenn  jeder  Bruch  im  Gebäude  verhindert  werden  solL 

Die  gewöhnlichen  liegenden  Roste  sind  keineswegs  so  steif, 
dafs  sie  jeder  Biegung  widerstehn,  und  eben  so  wenig  findet  dieses 
bei  denjenigen  Constructionen  statt,  die  man  statt  derselben  zu- 
weilen anwendet.  Das  Mauerwerk  an  sich  hat  dagegen,  wenn  es 
in  gehörigem  Verbände  und  aus  gutem  Material  ausgeführt  worden, 
einen  starken  Innern  Zusammenhang,  wodurch  ein  mögliches  Biegen 
des  Fundamentes  oder  des  Rostes  meist  verhindert  wird.  Man 
darf  sonach  in  der  erwähnten  Beziehung  von  dem  liegenden  Roste 
sich  nicht  zu  viel  versprechen.  Abgesehn  von  'der  grÖisem  Aus- 
dehnung der  tragenden  Fläche  gewährt  der  li^ende  Rost  auch 
beim  Beginne  des  Baues  den  Nutzen,  dafs  die  Steine  nicht  sogleich 
und  vielleicht  bis  zu  verschiedenen  Tiefen  sich  eindrucken.  Diesem 
Effecte  wirkt  er  vollständig  entgegen,  und  so  lange  er  noch  nicht 
stark  belastet  ist,  zeigt  er  auch  eine  hinreichende  Steifigkeit.  End- 
lich erwartet  man  zuweilen  von  einer  solchen  Unterlage  unter  dem 
Fundamente  auch  noch,  daüs  sie  nicht  nur  steif  ist,  und  daher  das 
Brechen  des  Gebäudes  verhindert,  sondern  dafs  sie  auch  ein  ganz 
gleichmäfsiges  Setzen  bewirken,  und  verhüten  soll,  dafs  nicht  etwa 
eine  Seite  tiefer  herabsinkt,  als  die  andere,  und  sonach  der  Bau 
eine  schiefe  Stellung  einnimmt.  Es  darf  kaum  erwähnt  werden, 
dafs  dieser  Erfolg  nur  von  der  Beschaffenheit  des  Untergrundes 
abhängt,  und  da(s  der  liegende  Rost  dazu  nichts  beitragen  kann. 

Beim  Abbruche  alter  Gebäude  findet  man  zuweilen  Fundirungs- 
arten  gewählt,  die  einem  liegenden  Roste  nahe  kommen.  Als  man 
die  Altstädtsche  Eirche  in  Königsberg  abtragen  muiste,  die  auf 
einem  sehr  unsichern  Grunde  im  sumpfigen  Thale  des  Pregels  vor 
mehr  als  fanf  Jahrhunderten  gebaut  war,  fand  man  unter  den 
hohen  Umfassungsmauern  und  Pfeilern  eine  Reihe  von  Aesten  und 
Stämmen  von  Ellemholz  neben  einander  flach  auf  den  Boden  ge- 
legt Dieselben  hatten  sich  so  gut  erhalten,  dafe  sie  groDsentheils 
noch  fest  waren  und  man  die  Holzart  wieder  erkannte.    Besonders 
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interessant  war  es,  dafs  man  unter  ihnen  auch  noch  den  Rasen 
deutlich  wahrnehmen  konnte,  woraus  sich  also  ergab,  dafe  man 
gar  keine  Fundamentgräben  für  dieses  groise  und  hohe  Gebäude 
eingeschnitten,  sondern  sich  begnügt  hatte,  nur  den  natfirlichen 
Rasen  mit  Holzstücken  zu  bedecken  und  darauf  die  Mauern  auf- 
zuführen. 

Ein  ähnliches  Verfahren  ist  auch  gegenwärtig  noch  in  den 
Marschen  Ost-Frieslands  üblich.  Die  Festigkeit,  welche  der  Rasen 
besitzt,  wird  zum  Tragen  der  leichten  Gebäude  mitbenutzt  Man 
legt  auf  denselben  eine  Holzdecke,  welche  einen  liegenden  Rost 
darstellt,  und  auf  dieser  werden  die  Grundmauern  ausgeführt  Ein 
starkes  Sacken  pflegt  in  dem  wenig  consistenten  Untergrunde  nicht 
auszubleiben,  woher  der  Bau  bis  zur  beabsichtigten  Tiefe  herab- 
sinkt, die  Vertiefung,  die  sich  um  ihn  bildet,  wird  durch  Erdschut- 
tungen  später  ausgeglichen. 

Eine  der  merkwürdigsten  Anwendungen  des  liegenden  Rostes 
ist  bei  Erbauung  der  Seilspinnerei  zu  Rochefort  durch  Blondel 
gemacht.  Der  thonige  Boden  zeigte  an  der  Oberfläche  eine  ge- 
nügende Festigkeit,  doch  nahm  diese  in  einiger  Tiefe  bedeutend 
ab,  und  bei  12  Fuls  ging  er  bereits  in  einen  dicken  Schlamm  über. 
Letzterer  setzte  sich  so  weit  fort,  dafe  man  die  festen  Schichten 
darunter  gar  nicht  auffinden  konnte  und  daher  an  einen  Pfahlrost 
nicht  zu  denken  war.  Das  Gebäude  mufste  also  allein  durch  die 
oberen  Erdlagen  getragen  werden,  und  es  kam  darauf  an,  diese 
möglichst  wenig  durch  Einschneiden  zu  schwächen.  Deshalb  wurde 
in  geringer  Tiefe  der  Rost  gelegt  und  der  Bau  darüber  ausgeführt, 
der  sich  auch  wirklich  gleichmäfsig  setzte. 

Es  fehlt  nicht  an  Beispielen,  welche  zeigen,  dafs  Grebäude,  die 
auf  dem  liegenden  Roste  fundirt  wurden,  einer  starken  Senkung 
ungeachtet,  doch  weder  Risse  bekamen,  noch  auch  eine  schiefe 
Stellung  annahmen.  Es  lädst  sich  hieraus  indessen  keineswegs  der 
Schlttfs  ziehn,  dafs  dieser  günstige  Erfolg  wirklich  durch  diese 
Fundirungsart  veranlafst  wurde,  vielmehr  mufste  der  Boden  daselbst 
schon  an  sich  eine  so  gleichmäßige  Beschaffenheit  haben,  dafs  er 
überall  ungefähr  in  gleicher  Art  nachgab.  Ein  wichtiger  Vortheil 
des  liegenden  Rostes  beruht  noch  darauf,  dafs  man  mittelst  der 
Schwellen  desselben  die  Fundamente  unter  den  einzelnen  Mauern 
mit  einander   yerankem    kann,    was    besonders    unter    den  Wider- 
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lagern  von  Gewölben  sehr  vortheilhaft  ist,  sobald  der  Boden  nar 
geringe  Festigkeit  hat. 

Bei  der  Ausfuhrnng  eines  Rostes  mufs  man  zunächst  dafür 
sorgen,  ihn  in  solche  Hohe  zu  legen,  dafs  er  beständig  vom 
Wasser  bedeckt  bleibt.  Wäre  dieses  nicht  der  Fall,  so  würde 
er  bald  faulen  oder  verrotten  und  iiTan  könnte  alsdann  nicht  nur 
gar  keinen  Yortheil  von  ihm  erwarten,  sondern  er  wurde  unter 
der  darauf  ruhenden  Last  auch  noch  zerdrückt  werden  und  dadurch 
eine  neue  Veranlassung  zur  Senkung  des  Gebäudes  geben.  Im 
Thonboden,  wo  die  Feuchtigkeit  länger  zurückgehalten  wird,  ist 
dieser  Uebelstand  zwar  etwas  weniger  zu  besorgen,  als  im  Sande, 
der  viel  schneller  austrocknet,  nichts  desto  weniger  muis  maii  aber 
auch  dort  bis  unter  den  kleinsten  Wasserstand  herabgehn  und  da- 
bei auch  noch  darauf  Rücksicht  nehmen ,  dafs  dieser  Wasserstand 
vielleicht  durch  besondere  Umstände,  wie  etwa  durch  Strom-Correc- 
tionen,  tiefer  gesenkt  werden  kann. 

Fig.  137  a,  6  und  c  zeigt  ^inen  liegenden  Rost  im  Querschnitte 
und  in  den  Ansichten  von  oben  und  von  vorn.  Den  wichtigsten 
Theil  desselben  bilden  die  Langschwellen,  welche  das  Funda- 
ment der  Länge  nach  zusammenhalten.  Zu  diesem  Zwecke  müssen 
sie  in  den  Stöfsen  gehörig  verkämmt,  auch  wohl  durch  eiserne 
Klammem  verbunden  sein,  damit  sie  sich  nicht  auseinanderziehn, 
und  ebenso  ist  es  auch  nöthig,  dafs  diese  Stöfse  gehörig  im  Ver- 
bände liegen  und  immer  auf  die  Unterlager  treffen.  Die  Lang- 
schwellen haben  eine  Stärke  von  8  bis  12  Zoll  und  man  legt  sie 
in  solcher  Entfernung  von  einander,  dafs  die  Bohlen  darüber  noch 
mit  Sicherheit  die  Mauer  tragen.  Die  Bohlen  sind  3  bis  6  Zoll 
stark,  und  werden  mit  hölzernen  Nägeln  befestigt,  auch  giebt  man 
ihnen  zuweilen  durch  Einhauen  mit  der  Axt  eine  rauhe  Oberfläche, 
damit  das  Mauerwerk  besser  darauf  haftet.  Die  eigentliche  Verbin- 
dung unter  sich  erhalten  die  Langschwellen  durch  dieÜnterlager, 
die  zugleich  wirkliche  Zangen  sind.  Sie  werden  nach  der  Schnur 
und  Setzwage  in  Abständen  von  4  bis  6  Fnfs  auf  die  Sohle  der 
Baugrube  verlegt,  und  unter  den  Schwellen  sind  sie  2  bis  3  Zoll 
tief  eingeschnitten,  während  die  Schwellen  selbst  in  voller  Stärke 
darüber  fortgehn.  Hierbei  darf  indessen  keineswegs  die  ganze  Last 
des  darauf  gestellten  Baues  auf  den  Unterlagern  und  Rostschwellen 
ruhen,  denn  beide  würden  sich  in  diesem  Falle  in  den  losen  Unter* 
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gnind  eindrucken  und  das  Senken  des  Fundamentes  wäre  alsdann 
sogar  stärker,  als  ohne  den  liegenden  Rost  Es  ist  sonach  noth- 
wendig,  die  Rostfelder  und  ebenso  auch  den  Raum  zur  Seite  bis 
zur  obern .  Fläche  der  Schwellen  sorgfältig  anzufüllen  und  festxu- 
stampfen.  Man  kann  hierzu  verschiedenes  Material  benutzen.  Wenn 
man  Thon  oder  Lehm  anwendet,  so  ist  ein  Zusatz  von  Eies  oder 
kleinen  Steinen  dabei  insofern  vortheilhaft,  als  dadurch  der  Thon 
weniger  comprimirbar  wird.  Hat  man  dagegen  nur  Sand,  so  pflegt 
man  denselben  von  oben  stark  anzugiefeen,  wodurch  die  Kömchen 
eine  geschlossene  Lage  annehmen,  doch  mufs  in  dieser  Zeit  der 
Wasserstand  mittelst  der  Schöpfmaschine  einige  Fu(s  tiefer  gehalten 
werden.  Etwas  Aehnliches  gilt  auch  vom  Bauschutte,  der  gleich- 
falls durch  starkes  Angielsen  sich  fest  lagert,  der  aber  w^^  der 
häufig  darin  befindlichen  ungebrannten  Thonerde  durch  Anstampfen 
noch  um  so  fester  wird.  Jedenfalls  muCs  man  dafür  sorgen,  da& 
diese  Füllung  bis  zur  untern  Fläche  des  Bohlenbelages  heraufireicht, 
damit  hier  eine  vollständige  Unterstützung  stattfindet.  Wenn  auch 
ein  Herabsinken  der  obern  Erdschichten  nicht  verhindert  werden 
kann,  so  darf  doch  keineswegs  der  Rost  sich  in  diese  eindrucken. 

Zuweilen  umgiebt  man  den  liegenden  Rost  noch  mit  einer 
Spundwand  und  dieses  hauptsächlich  in  der  Absicht,  um  das 
Auswaschen  des  Grundes  und  das  Unterspülen  des  Fundam^ites 
zu  verhindern.  Ein  solcher  Zweck  läfet  sich  indessen  hierdurch 
nicht  mit  Sicherheit  erreichen,  denn  man  darf  nicht  voraussetzen, 
dafs  die  Spundwand  wasserdicht  sei.  Dazu  kommt  noch,  dafis, 
wenn  überhaupt  ein  Auswaschen  oder  Auflockern  des  Grundes  zu 
besolden  ist,  dieses  durch  die  Spundwand  nur  unter  dem  Funda- 
mente, aber  keineswegs  in  dessen  nächster  Umgebung  verhindert 
werden  kann.  Letzteres  ist  aber  eben  so  nachtheilig,  wie  jenes, 
denn  sobald  der  Grund  sich  hier  erweicht,  so  wird  die  Spundwand 
von  dem  auf  der  innern  Seite  stattfindenden  Drucke  herausgedrängt 
und  der  Rost  senkt  sich.  Es  muis  sonach  for  den  liegenden  Rost 
ebenso,  wie  far  jede  andere  Fundirung,  als  Regel  gelten,  dals  über- 
haupt keine  Quellen  sich  darunter  hindurchziehn ,  und  wenn  die 
tiefer  li^enden  Wasseradern,  von  denen  früher  die  Rede  war,  die 
man  weder  leicht  entdecken,  noch  abschließen  kann,  hiervon  auch 
eine  Ausnahme  machen,  so  dürfen  wenigstens  keine  Quellen  so 
pabe  unter  dem  Fundamente  vorkommen,   dab  ein  Ausspülen  xn 
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besorgen  ist  Man  yermeidet  dieses,  indem  man  das  Fundament 
so  tief  senkt,  dais  der  Weg,  den  die  Wasseradern  nehmen  mfissen, 
wenn  sie  nnter  demselben  noch  durchdringen,  so  lang  und  deshalb 
mit  so  vielen  Widerst&nden  verbunden  ist,  dals  eine  starke  Strö- 
mung darin  nicht  mehr  eintreten  kann.  Die  möglichst  tiefe  Lage 
des  Rostes  ist  besonders  geboten,  wenn  später  und  dauernd  ver- 
schiedene Wasserstände  an  der  einen  und  der  andern  Seite  des 
Bauwerkes  sich  bilden,  wie  dieses  etwa  bei  Wehren  der  Fall  ist. 
Doch  ist  dabei  stets  darauf  zu  achten,  dafs  nicht  etwa  durch  an- 
haltendes und  starkes  Pumpen  der  Untergrund  gelockert  und  da- 
durch seine  Tragfähigkeit  vermindert  wird.  Wo  dieses  zu  besorgen, 
darf  der  liegende  Rost  nicht  angewendet  werden. 

Die  Spundwand  um  den  liegenden  Rost  gewährt  noch  einen 
andren  wichtigen  Vortheil.  Zunächst  schwächt  sie  schon  während 
des  Baues  den  starken  Wasserzudrang,  indem  sie  manche  Adern, 
die  sich  sehr  nachtheilig  zeigen  würden,  theils  unmittelbar  und  theils 
durch  die  Gompression  der  Erde  sperrt,  und  überdies  hinter  ihr 
ein  Thonschlag  zu  gleichem  Zwecke  angebracht  werden  kann. 

Die  Verbindung  des  liegenden  Rostes  mit  der  Spundwand  ge- 
schieht in  der  Art,  dafs  man  die  äuDsere  Langschwelle  beim  Ein- 
rammen der  Spundpföhle  schon  als  Lehre  benutzt  Man  erreicht 
dadurch  den  Yortheil,  dafe  zwischen  der  Spundwand  und  dem 
Bohlenbelage  die  Erde  unter  dem  Roste  sicherer  umschlossen  wird, 
wie  Fig.  138  zeigt.  Eine  vollständige  Verbindung  darf  aber  zwi- 
schen der  Spundwand  und  dem  liegenden  Roste  nicht  stattfinden, 
weil  ersterer  seiner  Natur  nach  einer  gewissen  Senkung  ausgesetzt 
bleibt  und  diese  unregelmäfsig  ausfallen  mufste,  wenn  sie  durch  die 
Spundwand  zum  Theil  gehindert  wurde. 

Häufig  geschieht  es,  dafs  die  Mauer,  die  auf  dem  Roste  steht, 
nnter  einem  gewissen  Winkel  und  oft  unter  einem  rechten  Winkel 
sich  seitwärts  abzweigt,  wie  dieses  bei  Flugelmauem  vorzukommen 
pflegt.  In  solchem  Falle  läfst  sich  der  Verband  zwischen  beiden 
Theilen  des  Rostes  am  leichtesten  darstellen,  wenn  die  Schwellen 
des  einen  Theiles  aber  die  des  andern  fortschielsen,  also  die  Enden 
einzelner  Schwellen  zugleich  Unterlager  für  die  andern  Schwellen 
werden.  Der  Bohlenbelag  liegt  alsdann  nicht  durchweg  in  derselben 
Höhe,  sondern  es  bildet  sich  auf  den  Ecken  eine  Stufe.  Dieser 
Umstand  ist  för  die  Festigkeit  nicht   nachtheilig,   man  muis  aber 
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dafür  sorgen,  dafe  beide  Theile  des  Rostes  noch  anter  dem  klein- 
sten Wasser  liegen  and  dafs  die  Schwellen  mit  einander  gehörig 
verbunden  werden.  Da  die  Fondirung  in  der  gröfseren  Tiefe  kost- 
barer wird,  so  pflegt  man  gewöhnlich  denjenigen  Theil  des  Rostes 
am  tiefsten  zu  legen,  der  die  geringste  Ausdehnung  hat  Wenn 
ferner  die  Flugelmauer  nicht  senkrecht,  sondern  schräge  von  der 
Hauptmauer  abgeht,  so  müssen  die  Schwellen  dennoch  parallel  za 
den  Mauern  Uegen.  Sie  überschneiden  sich  also  in  schrSger  Rich- 
tung und  dieser  entsprechend  werden  auch  die  nächsten  Unterlager 
nicht  rechtwinklig,  sondern  schräge  verlegt,  bis  sie  die  normale 
Lage  annehmen  können.  Die  Bohlen  müssen  sämmtlich  aaf  allen 
Schwellen  aufli^en,  man  darf  sie  daher  nicht  als  kurze  dreieckige 
Stücke  aufbringen,  vielmehr  erhalten  sie  nur  an  einer  Seite  eine 
geringere  Breite,  als  an  der  andern,  damit  sie  nach  and  nach  in 
die  senkrechte  Richtung  übergehn.  Fig.  139  a  und  b  zeigt  diese 
Anordnung  im  Grundrisse  und  im  Querschnitte. 

Bisher  ist  nur  von  derjenigen  Ck)nstraction  des  liegenden  Rostes 
die  Rede  gewesen,  die  bei  uns  üblich  ist,  in  England  weicht 
man  in  mancher  Beziehung  wesentlich  davon  ab.  Beim  Bau  der 
Brücke  zu  Gloucester  über  den  Sevem,  wo  der  Bogen  von  150  Falk 
Spannung  sehr  feste  Widerlager  erforderte,  fimdirte  Telford  dieselben 
18  Fnfs  unter  dem  niedrigen  Wasser  aaf  einem  groben  Kieslager 
und  zwar  in  einer  Ausdehnung  von  40  Fufs  Länge  and  37  Fob 
Breite.  Er  liefs  zuerst  auf  dem  geebneten  Grunde  eine  Schicht 
flacher  and  lagerhafter  Steinie  ausbreiten  und  hierüber  legte  er  den 
Rost.  Derselbe  bestand  in  der  einen  Richtung,  wie  in  der  andern, 
aus  Balken  von  Kiefernholz,  die  weniger  hoch  als  breit  waren  and 
3  Fuls  von  Mitte  zu  Mitte  entfernt  lagen.  Vierzehn  Stück  der- 
selben von  37  Fufs  Länge  wurden  senkrecht  gegen  die  Richtung 
des  Stromes  verlegt,  und  dreizehn  andere,  40  Fofs  lang,  kamen 
quer  darüber.  Beide  wurden  bis  zur  Hälfte  überschnitten,  so  dab 
sie  oben  wie  unten  bündig  waren.  Die  viereckigen  Felder,  die 
etwas  über  2  Fufs  im  Quadrat  hielten,  wurden  mit  Brachsteinen 
sorgfältig  aosgemauert  and  dann  kam  ein  vierzöUiger  Bohlenbelag 
von  Buchenholz  darüber,  der  auf  den  Rost  genagelt  wurde. 

Beim  Bau  einer  Schleuse  auf  dem  North -Walsham-  and  Dor^ 
ham-Canale  in  Norfolk  wählte  Hughes  die  folgende  Gonstruction: 
der  Boden  bestand  daselbst  ans  Moorerde«   worin  sich  Saadadem 
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und  einzelne  Elieslager  vorfanden,  die  in  allen  Richtungen  das  Was- 
ser zadringen  lielsen  and  den  Grund  so  erweicht  hatten,  dafs  man 
ohne  groise  Mühe  ein  eiserne  Stange  28  Fu(s  tief  einstolsen  konnte. 
In  dieser  Tiefe  befand  sich  ein  festerer  Untergrund,  doch  scheute 
die  Actiengesellschaft  die  Kosten,  um  das  Fundament  so  weit  her- 
abzuföhren,  oder  einen  Pfahlrost  anzuwenden.  Es  wurde  daher 
wieder  der  liegende  Rost  gew&hlt.  Man  streckte  Balken  von  Kie- 
fernholz 1  Fufs  breit,  6  Zoll  stark  und  32  FuDs  lang  im  lichten 
Abstände  von  3  FuCs,  nach  der  Quere  der  Schleuse  auf  die  Sohle 
der  Baugrube.  Hierüber  nagelte  man  unmittelbar  den  dreizölligen 
Bohlenbelag  und  rammte  Spundwände  vor  und  hinter  den  Rost. 
Die  Spundptahle  drangen  nie  tiefer,  als  15  Fuis,  und  oft  nur  9  bis 
10  Fufs  ein,  und  wenn  die  Arbeit  auch  nur  sehr  kurze  Zeit  (Hug- 
hes sagt  wenige  Secunden)  unterbrochen  war,  so  lielsen  sie  sich 
nicht  mehr  bewegen  und  konnten  alsdann  weder  unter  den  Schlä- 
gen der  Ramme  tiefer  herabgebracht,  noch  auch  herausgezogen 
werden. 

Eine  eigenthnmliche  Construction  des  liegenden  Rostes,  die 
TeUbrd  bei  der  Tewkesbury- Brücke  über  den  Severn  anwandte, 
verdient  noch  erwähnt  zu  werden.  Das  eine  Ufer  bestand  aus 
festerem  Boden,  so  dafs  ein  Pfahlrost,  der  'auf  der  andern  Seite 
gewählt  werden  mulste,  hier  nicht  nöthig  schien.  Es  wurde  eine 
Lage  Halbholz  von  6  Zoll  Stärke  dicht  schlieJsend  auf  der  geeb- 
neten Baugrube  verlegt  und  zwar  so,  dafs  die  einzelnen  Stücke  die 
Achse  der  Brücke  unter  einem  Winkel  von  45  Graden  schnitten. 
Hierfiber  kam  eine  ganz  gleiche  Lage,  welche  die  erstere  unter 
einem  rechten  Winkel  kreuzte.  Beide  wurden  durch  eiserne  Nägel 
mit  einander  verbunden  und  eine  Spundwand  umgab  sie  auf  der 
dem  Flusse  zugekehrten  Seite. 

Auch  bei  andern  gröfseren  Bauten  in  England  hat  man  den 
liegenden  Rost  angewendet,  man  ist  indessen  in  neuerer  Zeit  hier- 
von meist  abgegangen  und  giebt  einer  Fundirung  auf  Beton  unbe- 
dingt den  Vorzug.  Es  leidet  keinen  Zweifel,  dafs  die  letzte  Me- 
thode gröfsere  Bequemlichkeit  und  Sicherheit  gewährt,  insofern  die 
Trockenlegung  der  Baugrube  dabei  ganz  umgangen  wird,  oder  doch 
nicht  früher  erfolgen  darf,  als  bis  die  Quellen  darunter  vollständig 
geschlossen  sind,  also  eine  Auflockerung  des  Untergrundes  nicht 
mehr  zu  besorgen  ist.    Dazu  kommt  noch,    dais  der  B^ton  schon 
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wirkliches  Mauerwerk  ist,  sich  also  mit  dem  darüber  aosgefu] 
innig  verbinden  läfst,   auch  nicht  leidet,  falls  vielleicht  spfiter  das 
Grundwasser  gesenkt  werden  sollte. 

Bei  dem  liegenden  Roste,  wie  man  ihn  in  Frankreich  an- 
wendet, befinden  sich  gewohnlich  die  Rostschwellen  unten,  und  die 
Zangen  li^en  darüber,  die  Zwischenräume  zwischen  den  letztem 
werden  mit  Bohlen  ausgefüllt  und  diese  fallen  entweder  mit  der 
Oberfläche  der  Zangen  in  eine  Ebene,  oder  bleiben  tiefer,  jenach* 
dem  man  die  Zangen  und  Querschwellen  mehr  oder  weniger  in 
einander  eingelassen  hat.  Bei  uns  pflegt  man  die  Fläche,  worauf 
die  Mauer  aufgeführt  wird,  möglichst  eben  darzustellen  und  läist 
daher  auch  beim  Pfahlroste  die  Zangen  gewohnlich  nicht  über  den 
Bohlenbelag  vorstehn.  Der  Grund  dafür  ist,  dafs  schon  die  untern 
Schichten  der  Mauer  ohne  Unterbrechung  und  in  gleicher  Höbe 
ausgeführt  werden  können.  Diese  Rücksicht  ist  indessen  nicht  we- 
sentlich, wenn  man  nur  dafür  sorgt,  dafs  bei  Anwendung  geformter 
Steine  die  obere  Fläche  der  Zangen  mit  einer  gewissen  Ang^hl 
von  Schichten  genau  erreicht  wird,  die  folgende  Schicht  also  dar- 
über fortläuft  Bei  der  mangelhaften  Verbindung,  die  zwischen  dem 
Bohlenbelage  und  dem  Mauerwerke  stattfindet,  dürfte  es  in  man- 
chen Fällen  yortheUhaft  sein,  durch  die  Unebenheiten  der  Rostfläche 
einem  möglichen  Verschieben  der  darauf  stehenden  Mauer  vorzubeugen« 

Demnächst  kommen  bei  den  liegenden  Rosten  in  Frankreich 
noch  manche  andre  Abweichungen  vor,  wie  die  Einffv^^ung^n  in 
Rahmen,  wovon  bei  Gelegenheit  der  Pfahlroste  die  Rede  sein  wird. 
Zuweilen  labt  man  den  Rost  auch  nur  aus  den  Schwellen  und 
dem  Bohlenbelage  bestehn.  Eine  eigenthümliche  Abänderung  beruht 
noch  darin,  dafis  man  sogar  den  ganzen  Bohlenbelag  fortläfst  Schon 
B^lidor  *)  bemerkt,  dafis,  wenn  man  die  Rostfelder  bis  zum  Bohlen- 
belage ausmauert,  wie  er  dieses  für  nothwendig  hält,  und  wenn 
man  über  dem  Bohlenbelage  die  Mauer  fortsetzt,  dals  alsdann  der 
Bohlenbelag  selbst  überflüssig  und  sogar  nachtheilig  ist.  Sganzin 
meint  gleichfalls,  da(s  der  Bohlenbelag  nur  den  Verband  des  Mau- 
erwerks unterbricht  und  daher  die  Festigkeit  beeinträchtigt  Die 
Fortlassung  der  Bohlen  scheint  in  der  That  nicht  unpassend  zu 
sein,  obgleich  man  dadurch  sich  der  Gefahr  aussetzt,  dafs  von  dem 


*)    Science  det  Inffinieurt.     Buch  III.     Cap.  9. 
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Mauerwerk  einzelne  Theile  sich  losen  und  tiefer  einsinken.  Dieser 
Uebelstand  ist  jedoch  ^nur  während  des  Baues  2u  besorgen  und 
lÜBt  sich  durch  ein  gehöriges  Ausmauern  der  Rostfelder  verhindern. 
Fig.  140  a  und  b  zeigt  im  Grundrisse  und  Querschnitte  den  Rost 
eines  Durchlasses ,  der  auf  diese  Art  angenordnet  ist  und  wobei 
einzelne  Zangen  beide  Widerlager  mit  einander  verankern*). 

Eine  andere  Methode  zur  Verbreitung  des  Fundamentes,  wo- 
durch man  gleichfalls  das  Einsinken  einzelner  besonders  nachgie- 
biger Stellen  verhütet  und  den  Druck,  der  auf  solche  trifft,  auf  die 
festeren  Umgebungen  überträgt,  besteht  in  der  Anwendung  starker 
Sandschuttungen.  Man  hat  dieses  Verfahren  in  Frankreich 
vielfach  und  seit  längerer  Zeit  angewendet,  in  Surinam  sollen  aber 
alle  Gebäude  auf  diese  Art  fundirt  werden  und  die  Erfahrung  zeigt, 
dafs  der  Zweck  des  liegenden  Rostes  (mit  Ausschlufs  der  erwähnten 
Verankerungen)  dadurch  vollständig  erreicht  werden  kann.  Es 
ergeben  sich  hierbei  aber  noch  die  beiden  wichtigen  Vortheile,  dafs 
die  Sandschuttung  beinahe  jedesmal  wohlfeiler  und  leichter  darzu- 
stellen ist,  als  der  liegende  Rost,  und  dafs  die  Fundirung  keines- 
wegs so  tief  zu  sein  braucht,  dafs  sie  immer  unter  dem  niedrigsten 
Grundwasser  bleibt,  denn  die  Festigkeit  der  Sandablagerung  leidet 
nicht,  wenn  sie  auch  abwechselnd  nafs  und  trocken  wird.  Es 
kommt  nur  darauf  an,  sie  vor  der  unmittelbaren  Berührung  des 
strömenden  Wassers  zu  sichern. 

Dafs  eine  Sandschuttung  von  angemessner  Stärke  den  Druck 
auf  ihre  ganze  Grundfläche  vertheilt  und  das  Einsinken  besonders 
stark  belasteter  oder  nicht  hinreichend  unterstützter  Stellen  verhin- 
dert, läfst  sich  leicht  nachweisen. 

Der  Horizontal-Drnck  des  Sandes  gegen  eine  verticale  Wand 
ist  dem  Quadrate  der  Höhe  der  Schüttung  proportional,  voraus- 
gresetzt,  dafs  die  Oberfläche  horizontal  abgeglichen  ist  und  dafs  die 
Wand,  welche  den  fraglichen  Druck  erfährt,  bis  zu  dieser  Ober- 
fläche heraufreicht  Aus  einfachen  Betrachtungen,  die  später  bei 
Untersuchung  der  Stabilität  der  Futtermauem  mitgetheilt  werden 
soUen,  ergiebt  sich  dieser  Druck  gleich 

i  a^  br  Ä 

*)    Entnommen  ans  dem  lUcueil  de  deasms  rilatift  a  PArt  de  VInginiewr, 
ColUction  L 
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^enn  a  die  Hohe  der  Schüttang,  b  die  Breite  der  Wand,  y  das 
Gewicht  der  Raumeinheit  des  Sandes  und  A  eine  von  der  Natur 
des  Sandes  abhängige  Constante  bezeichnet.  Nennt  man  üarner 
den  Reibungs-Co€fficient  des  Sandes  gegen  die  Wandung  fi,  so  ist 
die  Reibung,  welche  die  Sandschüttung  gegen  einen  Cylinder  aus- 
übt, gleich 

oder  wenn  der  Radius  des  Cylinders  gleich  r  ist,   also  5«=2rir, 

so  wird  jene  Reibung 

nrn  y  Aa* 

Diese  Reibung  läist  sich  direct  messen,  wenn  man  hohle  Cylinder 
ohne  Boden  auf  Platten  stellt,  dieselben  mit  Sand  füllt,  und  an 
einen  Wagebalken  befestigt.  Das  Gewicht,  durch  welches  sie  als- 
dann gehoben  werden,  nach  Abzug  ihres  eignen  Gtewichtes,  ist 
diese  Reibung.  Ich  fand  auf  solche  Art  für  den  eisenhaltigeo 
Streusand  in  Glascjlindem 

n  ^  =  0,12 
während   7  =2,82  Loth   war,   wobei   der  Rheinländische  2k>ll  als 
Maaiseinheit  angenommen  ist. 

Der  Druck,  den  die  Schüttung  im  vorliegenden  Falle  g^en 
den  Boden  des  Cylinders  ausübt,  ist  aber  gleich  dem  Gewichte 
der  Schüttung,  weniger  dieser  Reibung,  also 

rny a(r  —  n  Aa) 
Es  folgt  hieraus,  daüs  der  letzte,  in  die  Parenthese  eingeschlossene 
Factor  für  eine  gewisse  Höhe  der  Schüttung  gleich  Null  und  für 
eine  noch  gröisere  Höhe  sogar  negativ  wird,  das  heilst,  die  Reibung 
des  Sandcjlinders  könnte  unter  gewissen  Umständen  nicht  nur  den 
Druck  auf  den  Boden  vollständig  aufheben,  sondern  denselben  auch 
noch  mit  einer  solchen  Kraft  zurückhalten,  dafs  ein  daran  gehängtes 
Gewicht  davon  getragen  würde.  Diese  Schlufsfolge  ist  indessen 
nicht  richtig,  da  der  Sandcylinder  keine  zusammenhängende  Masse 
bildet,  vielmehr  an  jeder  Stelle  sich  trennen  kann.  Die  untere 
Sandschicht  kann  sonach  durch  die  Reibung,  welche  die  obem 
Schichten  erfahren,  nicht  zurückgehalten  werden,  drückt  vielmehr 
fortwährend  den  Boden.  Wenn  man  in  einer  cylindrischen  Rohre 
Anfangs  eine  sehr  niedrige  Sandschüttung  anbringt  und  diese  nach 
und  nach  erhöht  und  dabei  jedesmal  den  Druck  müst,  den  der 
Boden  erleidet,  so  ist  der  Druck  Anfangs  dem  Gewichte  des  San- 
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des  gleich,  nimmt  aber  später  in  einem  geringeren  Mtialse  zu,  als 
dieses  Oewicht,  und  zwar  wird  die  relative  Yergrölsernng  desselben 
immer  geringer,  bis  sie  zuletzt  ganz  aufhört.  Sobald  man  diese 
Grenze  erreicht  hat,  tritt  keine  Zunahme  des  Druckes  ein,  wie 
hoch  man  auch  die  Aufschüttung  fortsetzen  und  welche  andere  Be- 
lastung man  auf  dem  Sande  auch  noch  anbringen  mag.  Ich  be- 
nutzte einen  Glascy linder,  dessen  Radius  gleich  1,02  Zoll  war,  und 
befestigte  ihn  vertical  in  der  Art,  dafs  die  obere  und  untere  Oeff- 
nung  frei  blieb,  alsdann  nahm  ich  eine  ebene  Scheibe,  welche  die 
untere  Oeffnung  schlofs,  hing  sie  an  einen  Wagebalken  und  brachte 
sie  durch  Gegengewichte  in  der  Schale  am  andern  Arme  ins  Gleich- 
gewicht. Nunmehr  schfittete  ich  Sand  in  die  Röhre,  so  dals  die 
Höhe  der  Schuttung  oder  a  verschiedene  Werthe  annahm.  Eine 
Sandschüttung  in  der  andern  Schale  hob  jedesmal  im  Anfange  der 
Beobachtung  den  Druck  auf  den  Boden  der  Röhre  vollständig  auf. 
Eine  feine  Oeffnung  im  Boden  der  Wageschale  lieis  indessen  diesen 
Sand,  der  das  Gegengewicht  darstellte,  langsam  ausfliefsen,  so  dafs 
eine  sehr  sanfte  Yermindei^ing  des  Gegendruckes  erfolgte,  bis  end- 
lich der  Boden  der  Röhre  nicht  mehr  gehörig  unterstutzt  war  und 
plötzlich  herabfiel.  Sobald  dieses  geschah,  wurde  der  fernere  Ans- 
flufs  des  Sandes  aus  der  Schale  gehemmt  und  das  Gewicht  des 
noch  zurückgebliebenen  Theiles  desselben  ergab  den  Gegendruck 
für  die  Zeit,  wo  der  Druck  auf  den  Boden  das  Uebergewicht  er- 
hielt. Auf  diese  Art  liefs  sich  der  Druck  sehr  sicher  bestimmen, 
ohne  dafis  die  Wage  berührt  und  die  Gewichte  durch  Abheben  und 
Zusetzen  verändert  werden  durften.  Es  war  aber  auch  nÖthig, 
dieses  zu  vermeiden,  indem  die  geringsten  Erschütterungen  schon 
sehr  bedeutende  Abweichungen  hervorbrachten.  Die  Beobachtungen 
schlössen  sich  an  die  Resultate  der  Rechnung  etwa  bis  auf  5  Procent 
an,  und  es  ergab  sich,  da£s  schon  bei  der  Höhe  der  Schfittung  von 
aas  4,2  Zoll  der  Druck  den  gröfsten  Werth  annimmt,  der  19,38 
Loth  betrug. 

In  derselben  Art  benutzte  ich  demnächst  auch  eine  engere 
Glasröhre.  Ihr  Radius  maafs  0,57  Zoll,  und  um  dabei  nicht  zu 
kleine  Gewichte  zu  erhalten  und  zugleich  einige  Abänderung  in 
die  Versuche  zu  bringen,  so  füllte  ich-  die  Röhre  diesesmal  mit 
feinem  Schrote  an.     Für  letzteres  war 

r  «  8,245     und    n^  =  0,135. 

I.  II.  4 
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Das  Maximum   des   Druckes   trat   diesesmal   bei   einer   Höhe   der 
Schuttung  von  2,13  Zoll  ein  and  betrug  8,85  Loth. 

um  von  der  gegebenen  Formel  auf  den  vorliegenden  Fall  An- 
wendung zu  machen,  muls  bemerkt  werden,  dafs,  wenn  uoter  einer 
ausgedehnten  Sandschuttang  ein  Theil  des  Bodens  schwacher  unter- 
stützt ist,  als  die  gleichmfifsige  Yertheilung  des  Druckes  bedingt, 
während  die  umgebende  Qrundfl&che  eine  mehr  als  genugende 
Widerstandsfähigkeit  besitzt,  dafs  alsdann  jene  Stelle  nicht  sogleich 
einsinkt,  sondern  ein  Theil  des  darauf  treffenden  Druckes  sich  seit- 
wärts durch  die  Reibung  übertragt  und  der  Boden  hier  wieder  nur 
die  Differenz  zwischen  dem  darüber  befindlichen  ganzen  Oewichte 
und  der  Reibung  tragen  darf.  Wenn  sonach  in  einem  Gefa&e, 
welches  bis  zur  Höhe  a  mit  Sand  gefüllt  ist,  ein  kreisförmiger 
Theil  des  Bodens,  dessen  Radius  gleich  r  ist,  ausgeschnitten  und 
durch  eine  passende  Scheibe  ersetzt  wird,  so  trifft  bei  gleichm&lsiger 
Yertheilung  auf  letztere  ein  Druck  gleich 

Die  Scheibe  sinkt  indessen  noch  nicht  herab,   wenn  sie  auch  nur 

dem  Drucke 

my  a(r  —  anA) 

Widerstand  leistet.    Dieses  gilt  aber  allein  für  kleinere  Werthe  von 
a,  denn  das  Maximum  des  Druckes,  das  bei 

*  ^  2  «1 

eintritt,  bezeichnet  auch  für  höhere  Schüttungen  das  Gewicht,  wel- 
ches   auf  dem   Boden   lastet,    und    sich    nicht   seitwärts   überträgt« 

Dasselbe  ist  = 7 

4:  n  A 

Der  Druck,  dem  die  Scheibe  Widerstand  leisten  mub,  um  die 
Schüttung  im  Gleichgewichte  zu  erhalten,  entspricht  dem  Gewichte 
eines  senkrechten  Paraboloi'ds  dieser  Sandschüttung,  das  sich  dem 
Umfange  der  Scheibe  anschliefst,  und  dessen  Höhe  gleich 

r 
Yn~Ä 
ist     Zu  der  erzeugenden  Parabel  gehört  aber  der  Parameter 

^rnA. 
Bei  Schüttungen,   die  nicht  den  Scheitel   des  Paraboloids  erreichen. 
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• 

ist  der  entsprechende  Druck  gleich  dem  Gewichte  desjenigen  Theiles 
dieses  Parabolotds,  der  innerhalb  der  Schattung  liegt. 

Directe  Versuche  bestätigten  wieder  die  Richtigkeit  dieser 
Schlufsfolgen.  In  zwei  Messingplatten,  die  nach  einander  den  Boden 
der  Schüttung  bilden  sollten,  schnitt  ich  kreisförmige  Oefinungen 
von  0,379  und  0,727  Zoll  Halbmesser  ein,  und  schlofs  dieselben 
von  unten  durch  genau  passende  Scheiben,  die  in  den  Mittelpunkten 
durch  Haken  unterstutzt  waren,  welche  jedesmal  an  einen  Arm 
einer  Wage  gehfingt  wurden.  Die  Scheiben  und  Oeffnungen  mufs- 
ten  sehr  sorgfältig  bearbeitet  sein,  damit  theils  kein  Klemmen  er* 
folgte,  theils  aber  auch  kein  Sandkörnchen  in  die  Fuge  drang. 
Auch  muisten  die  obern  Flächen  in  eine  Ebene  fallen.  In  die 
andre  Schale  wurde  reichlich  Sand  geschüttet,  um  sicher  das  Ge- 
gengewicht zu  bilden,  dieses  verminderte  sich  aber  nach  und  nach, 
indem  der  Sand  durch  eine  feine  Oe£fhung  im  Boden  abflofs. 

Die  Schüttung,  deren  Druck  ermittelt  werden  sollte,  bestand 
aus  dem  eisenhaltigen  Streusande,  der  aber  nach  sorgföltiger  Reini- 
gung etwas  schwerer  wurde.  Der  Gubiluoll  wog  2,9  Loth.  Die 
Messungen  erforderten  grofee  Vorsicht,  und  namentlich  muiste  dafür 
gesorgt  werden,  dals  die  Ablagerung  des  Sandes  recht  gleichmälsig 
war.  Wenn  die  Hohe  der  Schuttung  i  Zoll  betrug ,  so  war  der 
Druck  gegen  die  gröfsere  Scheibe  nahe  dem  Gewichte  eines  Cj- 
linders  von  derselben  Höhe  gleich.  Ungefähr  bei  1  Zoll  Höhe  er- 
reichte der  Druck  seinen  gröfeten  Werth,  so  wie  für  die  kleinere 
Scheibe  bei  a  =  ^  Zoll.  Die  Reibung  war  in  diesem  Falle  wesent- 
lich anders,  als  bei  Anwendung  der  Glasröhre,  weil  sie  hier  zwi- 
schen Sand  und  Sand  erfolgte.  Der  Werth  von  nÄ  variirte  zwi- 
schen 0,31  und  0,35. 

Diese  merkwürdige  Eigenschaft  des  trocknen  Sandes,  dafs  sein 
Druck  auf  einzelnen  Stellen  des  Bodens,  der  hohem  Schüttung  oder 
fremden  Belastung  ohnerachtet,  ein  gewisses  MaaOs  nicht  übersteigt, 
ist  auch  sonst  bemerkt  worden.  Im  Jahre  1829  machte  Huber- 
Burnand  die  Entdeckung  bekannt,  dafs  die  Sandmasse,  welche  durch 
eine  Oe£fnung  am  Boden  eines  Gefälses  ausfliefst,  von  der  Druck- 
höhe ganic  unabhängig  ist.  Diese  Erscheinung  erklärt  sich  voll- 
ständig durch  die  obige  Herleitung.     Später  stellte  Niel*}  Versuche 


*)  AnnaUs  des  ponta  et  ehaussiea,     1835.     //.     p,  192. 
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in  gröfserem  Maa&stabe  über  den  Drack  an,  "welchen  Sandmassen 
auf  Oeffnongen  im  Boden  von  Gef&isen  ausüben  und  gelangte  dabei 
zu  Resultaten,  welche  sich  ungeföhr  an  die  von  mir  gefundenen 
anschliefsen ,  da  jedoch  die  Specialien  nicht  vollständig  mitgetfaeilt 
sind,  so  lafst  sich  der  Vergleich  nicht  scharf  durchfuhren.  Niel 
erklärt  die  Verminderung  des  Druckes,  die  sich  bei  gröfseren  Höhen 
der  Schüttung  zu  erkennen  giebt,  durch  die  Bildung  von  Grewölben 
in  dem  Sande.  Diese  Auffassung  läfst  sich  indessen  nicht  weiter 
verfolgen,  auch  ist  sie  gewifs  nicht  richtig,  denn  die  Sandkornchen 
lagern  sich  beim  Niederfallen  nur  in  der  Art,  dafs  sie  senkrecht 
unterstützt  sind,  aber  keineswegs  lehnen  sie  sich  in  jeder  Richtung, 
wie  die  Steine  eines  Gewölbes  gegen  einander,  wodurch  sie  den 
Druck  aufheben,  der  irgend  eine  freiwerdende  Oeffnung  im  Boden 
tri£Pt.  Wenn  die  Bildung  eines  Gewölbes  hier  überhaupt  denkbar 
wäre,  so  könnte  sie  erst  eintreten,  nachdem  beim  Ausweichen  der 
darunter  befindlichen  Sandmasse  die  betreffenden  Thellchen  zu- 
sammengerückt sind. 

Aus  dem  Angeführten  ergiebt  sich,  dafs  eine  Sandschüttung, 
wie  Fig.  141  dargestellt  ist,  den  liegenden  Rost  ersetzt,  sie  kann 
zwar  keineswegs  einer  Senkung  überhaupt,  oder  auch  nur  einer 
ungleichmäfsigen  Senkung  vorbeugen,  was  man  vom  b'egenden  Roste 
gleichfalls  nicht  erwarten  darf,  aber  sie  bildet  eine  feste  Sohle  der 
Baugrube,  worauf  man  die  Fundamentmauer  auffuhren  kann,  ohne 
die  einzelnen  Steine  derselben  der  Gefahr  auszusetzen,  dafs  sie  un- 
gleichmäfsig  versinken,  und  wenn  überdies  der  Grund  an  einzelnen 
Stellen  besonders  weich  oder  die  Belastung  sehr  grols  sein  sollte, 
so  wird  der  Druck  sich  nach  Maafsgabe  der  Tragfähigkeit  des 
Bodens  vertheilen,  wodurch  ein  theilweises  Einsinken  innerhalb 
gewisser  Grenzen  vermieden  wird.  Die  Wohlfeilheit  und  Dauer 
der  Sandschüttungen  sind  bereits  erwähnt  worden.  Die  Schüttung 
gewährt  noch  einen  andern  Vortheil,  dafs  sie  sich  nämlich  geschlos- 
sen ablagert  und  alle  Unebenheiten  genau  ausfüllt.  B^eist 
man  sie  mit  Wasser,  welches  sich  von  oben  nach  unten  durch 
sie  hindurchzieht,  so  wird  sie  um  so  compacter  und  wenn  sie 
nur  wenig  feucht  ist,  so  kann  man  sie  durch  Abrammen  noch  fester 
lagern. 

Eine    vrichtige    Anwendung    dieser    Fundirungsart    wurde    bei 
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dem  Canale  St.  Martin  in  Paris  gemacht*).  Die  Eaimaaem  dieses 
Canales  stellte  man,  so  viel  es  möglich  war,  unmittelbar  auf  den 
Kalkstein,  den  man  gewohnlich  in  einer  nicht  grofsen  Tiefe  antraf, 
doch  zuweilen  konnte  man  ihn  nicht  erreichen  und  man  war  als- 
dann gezwungen,  die  Mauer  auf  den  aufgeschütteten  und  grofsen- 
theils  sehr  ungleichmäfsigen  Grund  zu  stellen.  So  sah  ich  (1823) 
den  Fundamentgraben  in  der  Sohle  fest  anstampfen  und  darüber 
eine  Sandschüttung  von  3  Fofs  Höhe  aufbringen,  worauf  alsdann 
die  Mauer  unmittelbar  angeführt  wurde**).  Im  Jahre  1830  stellte 
man  in  gleicher  Art  die  Säulen  der  Vorhalle  des  Wachtgebäudes 
zu  Bayonne  auf  Sandschnttungen ,  und  im  folgenden  Jahre  wurde 
ebendaselbst  diese  Fundirungsart  beim  Bau  eines  Bastions  auf  auf- 
geschüttetem, sehr  weichem  Boden  wiederholt.  Der  letzte  Versuch 
zeigte  ein  sehr  starkes  und  ungleichmäfsiges  Setzen,  was  indessen 
davon  herrührte,  dafs  der  lose  Untergrund  nicht  fiberall  gleich 
mächtig  war.  An  der  einen  Seite  berührte  die  Sandschüttung  bei- 
nahe den  gewachsenen  Boden,  während  sie  auf  der  andern  etwa 
5  Fufs  davon  entfernt  blieb,  und  so  geschah  es,  dafs  sie  dort  gar 
nicht  und  hier  sehr  stark  sank,  was  bei  einem  liegenden  Roste 
auch  der  Fall  gewesen  sein  würde.  In  und  bei  Paris  sind  seitdem 
vielfache  Anwendungen  dieser  Fundirungsart  gemacht  worden,  eine 
der  wichtigsten  unter  denselben  kam  bei  der  Erbauung  des  Hauses 
eines  Canalwärters  im  sumpfigen  Thale  der  Beuvronne  vor,  wo 
der  Boden  aus  Torf  bestand.  Man  brachte  hier  eine  6  Fofs  hohe 
Sandschüttung  auf,  welche  das  Crebäude  auch  ohne  alle  Spuren 
einer  ungleichmäisigen  Senkung  trug. 

In  neuerer  Zeit  haben  die  Sandschfittungen  auch  in  Deutsch- 
land mehrfache  Anwendung  gefunden.  Das  Empfangsgebäude  der 
Hamburger  Bahn  in  Berlin,  fiber  einem  losen  Wiesengrunde  erbaut, 
ruht  auf  einer  mächtigen  kfinstlichen  Sandschüttung  und  hat  sich 
in  vollkommen  gutem  Zustande  erhalten.  Bei  Anlage  des  Bahn- 
hofes  in  Emden   wurden  über  diese  Fundirungsart   vielfache  Ver- 


0    Sur  la  fondation  rar  table.      Note  par  DeviUiers,      Annalee  dee  ponte 
et  ehaueeiee,    1835.    IL    p,  404. 

**)  BMchreibnng  neuerer  Waeserbauwerke.    S.  169. 
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suche   angeetellt,    deren   Resultate    den    obigen  Mittheilungen    ent- 
sprachen *). 

Zuweilen  hat  man  yersucht,  den  Sand  dorch  Uebergiefsen 
mit  Kalkmilch  za  binden,  der  Erfolg  ist  indessen  wohl  im- 
mer nur  sehr  geringe  geblieben,  so  lange  man  nicht  so  grolse 
Kalkmassen  zusetzte,  dafs  sich  ein  wirklicher  M5rtel  bilden  konnte, 
wie  dieses  neben  den  Kalkgruben  för  ausgedehnte  Bauten  und 
zwar  im  Sandboden  zuweilen  der  Fall  ist  Ein  solches  Verfahren, 
absichtlich  gew&hlt,  wurde  schon  den  Uebergang  zu  den  Fundirungen 
in  B^ton  bilden. 

Man  hat  von  den  Sandschuttungen  noch  eine  andere  Anwen- 
düng  gemacht,  die  freilich  nicht  mehr  dem  li^enden,  vielmehr  dem 
Pfahlroste  entspricht,  die  jedoch  mit  dem  Vorstehenden  so  nahe 
zusammenhängt,  dafs  davon  hier  am  passendsten  die  Rede  sein 
wird.  Die  Bauten  im  Arsenale  zu  Bayonne  verlangten  wegen  des 
losen  Untergrundes  einen  Pfahlrost,  und  da  wegen  der  hohen  Holz- 
Preise  von  der  Anwendung  sehr  langer  Pfahle  abgesehn  werden 
mufste,  so  machte  man  den  Versuch,  diese  Pföhle,  nachdem  sie  ein- 
gerammt waren,  wieder  auszuziehn  und  die  Locher,  worin  sie  ge- 
steckt hatten,  mit  Sand  auszufallen.  Aus  Furcht,  dafs  der  Sand 
zu  weit  versinken  mochte,  schlug  man  aber  noch  mittelst  hoher 
Aufsetzer  Pfahlspitzen  hinein,  auf  welchen  der  Sand  auflag.  Auf 
die  in  solcher  Art  gebildeten  San dcy linder  stellte  man  unmittelbar 
das  untere  Banket  der  Mauern,  wie  Fig.  142  zeigt**).  Dasselbe 
Verfahren  hat  man  auch  später  benutzt,  jedoch  mit  dem  Unter- 
schiede, dafs  man  das  Eintreiben  der  Pfahlspitzen  unterliefs  und 
statt  des  Sandes  formlichen  B^ton  anwendete,  den  man  fest  ein- 
stampfte. 

Man  darf  wohl  nicht  erwarten,  dals  diese  Sand  pfähle  oder 
die  aus  reinem  Sande  gebildeten  Säulen  eine  irgend  merkliche 
Tragfähigkeit  besitzen  sollten.  Wenn  es  auch  wirklich  gluckt, 
das  Loch,  das  der  eingerammte  Pfahl  gebildet  hat,  bis  zum  Ein- 
schütten des  Sandes  offen  zu  erhalten,    so  fuUt  es  sich  doch  mit 


*)  Zeitschrift  des  Hannoverschen  Architecten-    nnd  Ingenieur -Vereins*. 
XL    Seite  154. 

*^  ÄtmaUs  des  ponU  et  chatus^es,     1835.     //.    p.  172. 
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Wasser  an  und  der  hineinfallende  Sand  lagert  sich  ganz  lose,  oder 
hildet  Triebsand.  Er  ist  überdies  durch  keine  feste  Wand  ein- 
geschlossen, und  kann  also  mit  Leichtigkeit  nicht  nur  abwärts, 
sondern  auch  zur  Seite  ausweichen.  Ein  geringer  Erfolg  dabei 
wäre  nur  denkbar,  wenn  der  Boden  schon  an  sich  nahe  die  er- 
forderliche Tragfähigkeit  besäfse,  und  diese  demselben  durch  die 
Compression  beim  Einrammen  der  Pfahle  und  durch  die  geringe 
Vergröfserung  der  festen  Masse  beim  Hineinschütten  des  Sandes 
hinreichend  gegeben  werden  könnte.  In  diesem  Falle  mülsten 
aber  die  Pfähle  ziemlich  nahe  neben  einander  gestellt  werden, 
und  hierdurch,  so  wie  durch  das  Einrammen  und  Wiederausziehn 
derselben  möchten  die  Kosten  sich  so  sehr  steigern,  dafs  diese 
Fnndirnngs-Art  vergleichungsweise  gegen  andre  kaum  noch  einen 
Vortheil  bieten  würde. 

Das  Verfahren  hat,  soviel  bekannt,  in  neuerer  Zeit  keine  wei- 
tere Anwendung  gefunden,  und  wäre  daher  hier  gar  nicht  zu  er- 
wähnen gewesen ,  wenn  es  nicht  bei  Deichanlagen  auf  losem 
Grunde  mehrfach,  und  zwar  angeblich  mit  grofsem  Nutzen,  ge- 
wählt wäre.  Solche  Sandpfahle  sollen  nach  verschiedenen,  in  der 
Provinz  Preufsen  gemachten  Erfahrungen  das  starke  Sacken 
der  Deiche  verhindert  haben.  Ich  mufs  mich  begnügen,  diese 
Ansicht  historisch  mitzutheilen,  da  keine  sicheren  Messungen 
beurtheilen  lassen ,  welchen  Erfolg  die  Sandcylinder  wirklich 
herbeiführten. 

Endlich  mufs  noch  von  den  Stein  schüttungen  die  Rede 
sein,  die  man  zuweilen  anwendet,  um  grofse  Bauwerke  darauf  zu 
stellen,  sie  finden  indessen  weniger  bei  einem  losen  und  nachgie- 
bigen Baugrunde  ihre  Anwendung,  als  vielmehr  da,  wo  die  Wasser- 
tiefe sehr  grofs  ist  und  der  Wellenschlag  jede  andere  Fundirunga- 
art  sehr  schwierig  macht.  Die  wichtigsten  Beispiele  dieser  Art 
sind  bei  Seehäfen  vorgekommen.  So  wurde  der  Damm,  der  die 
Rhede  von  Cherbourg  sichert,  durch  eine  lose  Steinschüttnng  ge- 
bildet, doch  zeigten  die  eben  daselbst  gemachten  Erfahrungen,  dafs 
solche  Werke,  wenn  sie  einem  starken  Wellenschlage  ausgesetzt 
sind,  keinen  sichern  Untergrund  bilden.  Die  in  der  Mitte  dieses 
Dammes  angelegte  Batterie  wurde  nach  wenig  Jahren  bei  einem 
heftigen  Sturme  vollständig  zerstört.      In  welcher  Art  man  durch 
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Anwendang  yon  grofsen  Blocken  die  Steinschüttnngen  g^en  den 
Wellenschlag  sichern  kann,  ist  im  dritten  Theile  dieses  Werkes 
bei  Behandlang  der  Hafendämme  mitgetheilt.  Es  ist  aber  hier  za 
erwähnen,  dafs  man  zuweilen  aach  grolse  Bauwerke  auf  regel- 
m&feig  versenkte  Steinblöcke  fundirt  hat 

Ein  Fall  dieser  Art  kam  bei  Invemess  vor.  Man  wollte  da- 
selbst einen  Hafendamm  (Pier)^  der  zum  Anlegen  der  Schiffe  be- 
stimmt war,  im  Ness- Flusse  erbauen,  und  indem  die  Geldnodttel 
ziemlich  beschränkt  waren,  so  schlug  Telford  die  folgende  eigen- 
thümliche  Construction  vor,  die  auch  wirklich  gewählt  wurde. 
Das  Flufisbette,  welches  4  Fufs  unter  dem  niedrigsten  Wasser  lag, 
bestand  aus  einer  festen  Ablagerung  von  grobem  Kiese  und  KUd, 
und  der  Hafendamm,  an  dessen  innerer  Seite  die  Schiffe,  vor  dem 
Wellenschlage  gesichert,  zur  Zeit  des  Hochwassers  anlegen  sollten, 
erhielt  die  Länge  von  160  Fufs  und  die  Breite  von  8  Fufs.  Der 
Anfang  wurde  damit  gemacht,  dafs  man  in  der  Richtung  des 
Dammes  das  Bette  2  Fuis  tief  ausbaggerte.  Alsdann  wurden  an 
jeder  Seite  in  20  Fufs  Abstand  von  einander  schwache  Pfähle 
von  12  Fufs  Länge  eingerammt,  und  je  zwei  gegenüberstehende 
Pfähle  verband  man  in  der  Höhe  der  gewöhnlichen  Ebben  durch 
seitwärts  angenagelte  Bohlen  und  schnitt  die  vorstehenden  Pfahl- 
köpfe ab.  Auf  diese  Bohlen  nagelte  man  Halbhölzer,  welche  die 
Holme  far  die  Pfahlreihen  bildeten.  An  der  innern  Seite  dieser 
Holme  rammte  man  endlich  in  weiten  Zwischenräumen  von  10 
bis  12  2k>ll  Dielen  ein,  die  nur  wenige  2^11e  tief  in  den  Boden 
eindrangen.  Auf  solche  Art  war  der  ganze  Raum,  der  massiv 
ausgemauert  werden  sollte,  umschlossen,  und  nunmehr  versenkte 
man  darin  die  regelmäfsig  bearbeiteten  Steine,  indem  man  sie 
möglichst  genau  schliefsend  an  einander  stellte  und  durch  Ab- 
wechselung der  Fugen  auch  für  einigen  Verband  sorgte.  Das 
Versenken  geschah  mittelst  der  später  zu  beschreibenden  Vor- 
richtung, der  Wolf  genannt,  wodurch  jeder  Stein  nur  in  seiner 
Oberfläche  gefafst  und  selbst  unter  Wasser  leicht  gelöst  werden 
konnte.  Nachdem  mehrere  Schichten  grofser  Werkstucke  so  ver- 
setzt waren,  erreichte  man  den  Wasserstand  der  Ebbe  und  der 
folgende  Theil  des  Baues  wurde  als  gewöhnliches  Mauerwerk  in 
Mörtel  ausgeführt.  Im  Jahre  1815  hatte  man  den  Damm  erbaut, 
und  das  Werk  hielt  sich  so   gut,   dafe   vier   und   zwanzig  Jahre 
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spftter  noch  keine  Spar  von  einer  Beschädigung  sich  darin  zu 
erkennen  gab*). 

Für  den  Hafendamm  bei  Ardrossan  wählte  Telford  eine  etwas 
abweichende  Fundirungsart.  Die  Unebenheiten,  welche  der  Fels- 
boden hier  zeigte,  wurden  durch  Schichten  von  aufrechtgestellten 
Steinblöcken  von  6  bis  10  Fufs  Höhe  und  3  Fufs  Breite  aus- 
geglichen. Diese  Blöcke  versetzte  man  mit  der  Teufelsklaue  unter 
Wasser  und  zwar  so,  dafs  sie  sämmtlich  sich  gegen  einander  lehn- 
ten und  deshalb  eine  schräge  Stellung  erhielten.  Von  auisen  um- 
gab sie  eine  Schüttung  grofser  Steine. 

Dafs  man  auf  weichen  und  thonigen  Untergrund  zuweilen  eine 
Lage  von  Steinen  bringt,  die  gewöhnlich  3  bis  4  Zoll  im  Durch- 
messer haben,  und  dieselben  fest  einrammt,  ist  bereits  erwähnt 
worden.  Es  findet  hierbei  indessen  auch  eine  Verbreitung  der 
tragenden  Fläche  statt,  wenn  das  Pflaster  an  beiden  Seiten  vor 
das  Fundament  tritt,  und  man  legt  zuweilen  mehrere  solcher  Stein- 
schichten möglicht  geschlossen  über  einander,  rammt  sie  jedesmal 
fest  an,  und  fallt  die  Fugen  mit  Sand  aus,  worauf  man  endlich 
durch  Einschlämmen  von  Sand  noch  diejenigen  Räume  zu  dichten 
sucht,  die  vielleicht  offen  gebb'eben  waren  **).  Es  ist  kaum  zu  ver- 
muthen ,  dafs  diese  Methode  einen  Vorzug  vor  der  oben  beschrie- 
benen Sandschüttung  haben  sollte. 


§.  34. 
Der  Pfahlrost. 

Der  Pfahlrost  findet  seine  eigentliche  Anwendung,  wenn  der 
feste  Boden,  der  mit  Sicherheit  das  Gebäude  tragen  kann,  zu  tief 
liegt,  um  das  Fundament  unmittelbar  darauf  zu  stellen,  vielmehr 
eine  lose  Erdschicht  sich  darüber  befindet,  die  keinen  sichern  Bau- 
grund bildet.  Indem  die  Pfahle  die  letztere  durchdringen  und  mit 
ihrem  Fnfse  auf  der  festen  Schicht  aufstehn,  oder  in  dieselbe  ein- 


•)  Theory^  praetice  and  architecture  of  bridges.     Sect.   VI.    p,  17.     Da- 
selbst  ist  aoch  der  Hafendamm  bei  Ardrossan  beschrieben, 
***)  CreUe's  Journal»  Bd.  HL    S.  48i. 
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greifen,  so  übertragen  sie  anf  diese  den  Druck  des  Grebaades  und 
geben  dadurcb  dem  letzteren  eine  sichere  Unterstützung.  H&uiig 
wendet  man  indessen  den  Pfahlrost  auch  da  an,  wo  der  Baugrund 
durchweg  von  gleichmäfsiger  Beschaflfenheit  ist,  oder  wo  die  Spitzen 
der  Pfahle  keine  festere  Schichten  erreichen,  als  diejenigen  sind, 
welche  sie  bereits  durchdrungen  haben.  In  diesem  Falle  kann  nur 
die  Reibung,  welche  das  umgebende  Erdreich  gegen  die  Pfthle 
ausübt,  den  stärkeren  Widerstand  erzeugen,  und  man  pflegt  aas 
der  Leichtigkeit,  womit  der  Pfahl  unter  der  Ramme  eindringt,  auf 
die  Gröfse  der  Last  zu  schlielsen,  welche  man  darauf  stellen  kann. 
Im  folgenden  wird  die  Tragfähigkeit  der  Grundpföhle  näher  unter- 
sucht werden,  zunächst  aber  ist  die  Anordnung  des  Pfahlrostes 
und  seine  Construction  zu  beschreiben. 

Für  den  Pfahlrost  gilt  die  Bedingung,  welche  für  den  liegenden 
Rost  bereits  angeführt  ist,  dafs  er  nämlich  immer  unter  dem 
Grundwasser  sich  befinden  mufs.  Man  weicht  von  dieser  Regel 
zuweilen  insofern  ab,  als  man  annimmt,  dals  der  Boden  umher, 
wenn  er  vor  dem  Zutritte  der  Luft  geschützt  ist,  nicht  so  schnell 
austrocknet,  und  namentlich  erwartet  man  dieses  von  einer  zähen 
thonigen  Erde.  Ein  Beispiel  hiervon  giebt  die  Victoriabrücke  über 
den  Flufs  Wear  auf  der  Durham-Verbindungseisenbahn,  wo  man 
den  Pfahlrost  des  linken  Widerlagspfeilers  für  den  100  Fu(s  ge- 
spannten Bogen  auf  dem  hohen  Ufer  etwa  50  Fufs  über  dem  Wassei^ 
Spiegel  angebracht  hat  Dergleichen  Abweichungen  haben  indessen 
häufig  sehr  unangenehme  Verlegenheiten  herbeigeführt,  und  viel- 
fach mufsten  Gebäude  allein  aus  diesem  Grunde  abgetragen  werden. 
Die  Vergänglichkeit  eines  solchen  Rostes  zeigt  sich  aber  nicht  nur 
in  einem  leichten  Boden  und  in  groDser  Höhe  über  dem  Wasser, 
sondern  zuweilen  auch  an  solchen  Stellen,  wo  kein  vollständiges 
Austrocknen  des  umgebenden  Grundes  stattfindet.  In  dem  sum- 
pfigen aufgeschwemmten  Boden  bei  Danzig,  und  zwar  in  der  Tiefe 
von  8  FuCs  unter  der  Oberfläche  des  Terrains  und  nur  in  geringer 
Höhe  über  dem  Wasserspiegel  der  nahegelegenen  Mottlau,  sah  ich 
das  Holz  eines  Rostes  vollständig  verzehrt,  so  dafs  man  leicht  mit 
einem  Stocke  hindurchstiefs.  Wenn  es  sich  aber  trifft,  dals  man 
bei  einem  alten  Gebäude  eine  solche  unpassende  Lage  des  Rostes 
entdeckt,  die  seine  Zerstörung  in  Kurzem  erwarten  läfst,  so  mala 
man  Sorge  tragen,  durch  eine  dichte  Umgebang  mit  fetter  Thon* 
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erde  ihn  mÖglichBt  sicher  zu  stellen.  Es  ereignet  sich  dieser  Fall 
nicht  selten  bei  den  Fundamenten  der  Brückenpfeiler,  und  man 
pflegt  in  solchem  Falle  durch  Spundwände  ringsumher  einen  Kasten 
darzustellen,  der  mit  einem  Thonschlage  gefüllt  wird.  Es  mag 
hier  auch  noch  an  die  Erfahrung  erinnert  werden ,  die  man  in 
Bajonne  gemacht  hat  und  die  eben  zu  der  oben  (§.  33)  erwähnten 
Anwendung  des  Sandes  Veranlassung  gab.  Die  Rostschwellen  von 
Kiefernholz  hatten,  obgleich  sie  in  der  Höhe  des  mittleren  Wasser- 
standes lagen  und  einen  Fufs  stark  waren,  doch  so  gelitten,  dafs 
sie  beim  Aufechlagen  in  eine  Menge  Splitter  zerbrachen,  und  kleine 
fichtene  Pfahlchen,  die  wahrscheinlich  zur  Befestigung  des  Grundes 
eingetrieben  waren,  konnte  man  mit  dem  Spaten  durchstechen. 
Nach  diesen  Erfahrungen,  die  sich  oft  genug  wiederholen,  darf 
man  wohl  annehmen,  dafs  es  jedesmal  ein  sehr  gewagter  Versuch 
ist,  einen  Rost,  der  über  dem  niedrigsten  TVasserstande  liegt,  be- 
ständig nafs  zu  erhalten  und  ihn  vor  Fäulnifs  oder  vor  Verrottung 
zu  sichern.  Bei  Neubauten  mufs  es  daher  immer  als  Regel  gelten, 
eine  solche  Gefahr  nicht  eintreten  zu  lassen  und  den  Rost  so  tief 
zu  legen,  dafs  er  unter  allen  Umständen  stets  vom  Grundwasser 
bedeckt  bleibt. 

Nach  manchen  Erfahrungen  ist  es  selbst  zweifelhaft,  ob  diese 
Vorsicht  in  allen  Fällen  genügt,  um  das  Holz  unversehrt  zu  er- 
halten. Als  der  schadhafte  Stirnpfeiler  einer  kleinen  Brücke  über 
den  Bach  Gelise  in  den  Landes  der  Provinz  Gascogne  wieder  her- 
gestellt werden  sollte,  fand  man  den  alten  Pfahlrost,  obwohl  der- 
selbe den  niedrigsten  Wasserstand  des  Baches  nicht  überragte, 
also  dauernd  unter  Wasser  geblieben  war,  doch  so  verrottet,  dafs 
sowohl  der  Rost  selbst,  wie  die  Pfahle,  die  ihn  trugen,  mit  dem 
Spaten  leicht  durchstochen  werden  konnten.  Es  zeigte  sich  auch, 
dafs  bei  andern  Bauwerken  in  dortiger  Gegend  dasselbe  geschehn 
war.  Die  Ursache  dieser  Erscheinung  soll  die  Zersetzung  der 
organischen  Bestandtheile  des  Bodens  sein,  wobei  ein  Ferment 
sich  bildet,  das  bei  der  Berührung  des  Holzes  auch  dieses,  und 
zwar  selbst  unter  Wasser  in  Fäulnifs  versetzt  *).  Wird  das  Holz 
dagegen  von  fliefsendem  Wasser  unmittelbar  berührt,  so  zeigen 
vielfache  Erfahrungen,    dafs  seine  Oberfläche  mit  der  Zeit  ange- 

*)  Annahs  des  panis  et  chaussäes.     1857.     L    p.  122  und  369^ 
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griffen  wird,  und  sich  voUst&ndig  aufzulösen  scheint,  da  die  Zapfen 
und  selbst  die  vortretenden  Pföhle  nach  mehreren  Jahrzehenden 
auffallend  geringere  Dimensionen  annehmen. 

Die  Holzart,  die  zu  den  Pfählen  vorzugsweise  gewählt  wird, 
ist  Kiefernholz,  doch  ist  auch  die  Anwendung  des  Eichenholzes, 
wo  dasselbe  wohlfeil  zu  haben  ist,  nicht  ungewöhnlich,  sowie  man 
auch  Ellem-,  und  jedes  andere  feste  Holz  dabei  zuweilen  benutzt. 

Es  ist  schon  früher  (§.  32)  darauf  aufmerksam  gemacht  wor- 
den, dafs  jedes  Fundament  in  derjenigen  Richtung  den  hinrei- 
chenden Widerstand  leisten  mufs,  in  welcher  der  Druck  wirkt. 
Diese  Regel  findet  besonders  Anwendung  auf  den  Pfahlrost,  und 
namentlich  in  dem  Falle,  wenn  die  Pfahle  den  festen  Grund  nur 
mit  der  Spitze  erreichen  und  mit  dem  grÖfsten  Theile  ihrer  Länge 
in  losem  Boden  stehn,  oder  wenn  sie  vielleicht  sogenannte  Lang- 
pfähle bilden,  welche  den  Rost  weit  über  dem  Boden  tragen,  wie 
bei  Brücken  zuweilen  geschieht.  Wie  wichtig  die  Vorsicht  in  dieser 
Beziehung  ist,  hat  sich  besonders  an  der  bereits  erwähnten  mas- 
siven Brücke  über  die  Loire  bei  Tours  gezeigt.  1765  begann  der 
Bau,  1777  stürzte  schon  ein  Pfeiler  ein  und  man  schrieb  die  Schuld 
der  schlechten  Beschaffenheit  der  Grundpfahle  zu,  die  drei  Jahre 
lang  nach  der  Ablieferung  auf  dem  Bauplatze  gelegen  hatten.  Das 
wichtigste  Ereignifs  trat  aber  im  Jahre  1789  ein,  nämlich  beim 
Eisgange  wurden  vier  Brückenbogen  zerstört.  De  Cessart  meint, 
dafs  der  Stofs  des  Eises  sie  umgeworfen  habe,  doch  bestätigte  sich 
dieses  nicht  nach  den  Untersuchungen,  die  Beaudemoulin  darüber 
anstellte  *),  denn  die  Brücke  stand  noch  acht  Stunden,  nachdem  der 
Eisgang  aufgehört  hatte,  als  sie  plötzlich  etwa  auf  den  dritten 
Theil  ihrer  Länge  zusammenfieL  Die  Ursache  davon  lag  aber  in 
den  Rostpfählen,  die  nicht  gehörig  unterstützt  waren.  Der  feste 
Felsgrund  (ein  Tufstein)  erreichte  gerade  an  dieser  Stelle  seine 
gröfste  Höhe,  und  um  das  Einrammen  der  Pfähle  zu  erleichtern, 
hatte  man  die  Baggerung  so  weit  getrieben,  dafs  die  Pfähle  nur 
4  Fufs  im  aufgeschwemmten  Boden  standen,  der  ihnen  allein  einige 
Haltung  geben  konnte,  da  ihre  Spitzen  nur  den  Felsen  berührten. 
Gegen  seitliches  Ueberweichen  waren  sie  um  so  weniger  geschützt, 


*)    AimaUt  du  ponU  et  ekauiUn.     1839.    //.    p.  86  ff. 
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als  möglicher  Weise  die  lose  Erde  vielleicht  beim  Eisgange  hoch 
stärker  ausgewaschen  war,  als  man  spfiter  bemerken  konnte. 

Auch  bei  gleichmäÜBigem  Grunde,  der  in  seinen  obern  Schichten 
nicht  besonders  lose  ist,  bleibt  der  Widerstand,  welchen  die  Pfähle 
einem  Seitwärtsschieben  und  einem  Verbiegen  entgegensetzen,  ziem- 
lich unbedeutend,  und  es  kommt  daher  darauf  an,  einem  solchen 
Erfolge  durch  andere  Mittel  vorzubeugen.  Hierher  gehört  zunächst 
die  möglichst  innige  und  solide  Verbindung  des  ganzen  Rostes, 
und  wenn  es  geschehn  kann,  auch  die  gegenseitige  Verbindung 
der  verschiedenen  Roste,  die  unter  den  einzelnen  Theilen  des  Ge- 
bäudes liegen.  So  ist  es  z.  B.  sehr  vortheilhaft ,  die  Roste  unter 
den  beiden  Widerlagern  eines  Bogens  mit  einander  zu  verankern. 
Es  können  indessen  auch  in  anderer  Art  Trennungen  erfolgen. 
Hierher  gehört  die  bereits  oben  (§.31)  erwähnte  Erscheinung,  dafs 
unter  der  Last  einer  hohen  Dammschüttung  die  zwischen  den  Rost- 
pföhlen  befindliche  Erde  an  der  allgemeinen  Bewegung  Theil  nimmt, 
und  die  Pf&hle  nach  der  einen  und  der  andern  Seite  drängt. 

Nicht  selten  ist  die  auf  dem  Pfahlroste  stehende  Mauer  einem 
starken  Seitendrucke  ausgesetzt.  Dieses  geschieht  namentlich,  wenn 
sie  das  Widerlager  eines  weit  gespannten  Bogens  bildet,  oder  wenn 
gegen  sie  als  Futtermauer  eine  hohe  Erdschüttung  sich  lehnt.  In 
solchem  Falle  setzt  der  Seiten  druck  sich  auch  auf  den  Rost  und 
die  Pföhle  fort,  und  letztere  wfirden,  besonders  wenn  sie  auf  grofse 
Länge  entweder  ganz  frei,  oder  in  lockerem  Boden  stehn,  diesem 
Drucke  nicht  Widerstand  leisten,  vielmehr  sich  seitwärts  neigen. 
Um  dieses  zu  verhindern,  hat  man  verschiedene  Mittel  angewendet. 
Am  passendsten  ist  es  gewifs  unter  diesen  Umständen,  die  sämmtlichen 
Rostpfähle  nicht  vertical,  sondern  schräge,  und  zwar  in  der  Rich- 
tung desjenigen  Druckes  zu  stellen,  der  sich  aus  dem  verticalen 
und  horizontalen  zusammensetzt.  Der  Druck  trifft  sie  alsdann  in 
ihrer  Achse,  und  es  ist  keine  weitere  Kraft  vorhanden,  die  sie 
seitwärts  drängt.  Das  Einrammen  der  Pfähle  in  schräger  Rich- 
tung, die  sich  etwa  20  bis  30  Grade  von  der  des  Lothes  ent- 
fernt, verursacht  aber  wenig  Schwierigkeit,  wenn  die  Läufermthe 
der  Ramme  beliebig  geneigt  werden  kann. 

Man  hat  in  England  dieses  Verfahren  häufig  angewendet.  So 
wurden  die  Rostpfähle  unter  den  Stimpfeilem  der  Southwark-  und 
der  neuen  London -Brücke  schräge  eingerammt,    und  man  findet 
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mehrfache  Beispiele  dafür  unter  den  neuesten  englischen  Bracken- 
baaten.  Für  die  Roste  der  Kaimauern,  welche  durch  den  Druck 
der  Erde  eine  horizontale  Pressung  erleiden,  ist  die  schrfige  Stel- 
lung der  Pfähle  sogar  ganz  gewöhnlich  geworden.  Fig.  143  zeigt 
die  Fundirung  des  einen  Widerlagspfeilers  der  neuen  London- 
Brücke*)  und  es  mufs  dabei  bemerkt  werden,  dafs  die  an  der  in- 
nem  Seite  vorgerammte  Spundwand  gegen  den  Lehrbogen  verstrebt 
wird,  weil  sonst  die  Gefahr  eintreten  möchte,  dafs  gleich  beim 
Bau  die  ersten  Schichten  des  Pfeilers  herabgleiten,  indem  die  ho- 
rizontale Pressung,  welche  sie  dagegen  sichert,  erst  eintritt,  sobald 
der  ganze  Bogen  geschlossen  und  ausgerüstet  ist.  Die  Spannungen 
der  Bogen  dieser  Brücke  betragen  130  bis  152  Fufs.  Fig.  144  stellt 
dagegen  das  Profil  der  Kaimauer  dar,  welche  das  Verbindongsdock 
in  Hüll  umgiebt  **). 

Vielfach  giebt  man  nicht  allen  Pfählen,  sondern  nur  der  vor- 
deren Reihe  derselben,  oder  auch  wobl  nur  einzelnen  Pfühlen  eine 
schräge  Stellung.  Diese  müfsten,  wenn  der  Horizontaldruck  das 
Gleichgewicht  stören  sollte,  sich  aufrichten,  also  in  ihren  Köpfen 
eine  höhere  Lage  annehmen  und  sonach  die  darauf  ruhende  Last 
heben.  Um  dieses  zu  vermeiden,  mufs  man  dafür  sorgen,  dafs  die 
Mauer  sie  hinreichend  beschwert.  Figur  213  auf  Tafel  XVI  zeigt 
das  Profil  der  Hafenmauer  in  Geestemünde,  die  auf  einem  Pfahl- 
roste steht,  in  welchem  zwischen  den  durch  kurze  Schwellen  ver- 
bundenen Querreihen  schräge  Pfahle  eingerammt  sind,  welche  ab- 
wechselnd die  vordere  und  die  hintere  Langschwelle  mit  Klauen 
umfassen.  Indem  sie  vor  die  vordere  Pfahlreihe  weit  vortreten, 
so  konnte  die  Spundwand  nicht  vor  den  Rost,  sondern  mufste  hinter 
denselben  gestellt  werden,  und  dieses  war  hier  ohne  Nachtheil,  da 
die  Erdböschung  sich  hinreichend  erhebt,  um  das  Ausspülen  der 
Brde  zwischen  den  Pfählen  zu  verhindern.  Zur  Erklärung  der 
Figur  mag  noch  hinzugefugt  werden,  dafs  man,  um  die  Kosten  zu 
vermindern,  in  der  Mauer  Oeffnungen  von  9  Fufs  Länge,  5  Fufs 
Breite  und  8  Fufs  Höhe  frei  gelassen  hat,  die  rückwärts  durch 
eine   1  Stein  starke  horizontal  gespannte  Kappe  geschlossen    und 


*)    A  practieal  trtatUe  on  hridge-hvtilding  bjf  Oresy.    London  1839. 
••)  TVansactions  of  the  Institution  of  Civil  Engineers»     VoL  L    />.  34. 
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mit  sehr  verlängertem  Mörtel  gefüllt  sind.  Zwischen  je  zweien  OefF- 
nangen  ist  die  Maaer  in  5  FoTs  Breite  voll  hindorchgefuhrt. 

Ein  anderes  Verfahren,  wodurch  man  das  Ueberweichen  der 
Rostpföhle  verhindert,  bezieht  sich  auf  eine  gegenseitige  Ab- 
steifung derselben  untereinander.  Durch  hölzerne  Verbandstucke 
l&fet  sich  dieser  Zweck  nicht  erreichen,  weil  man  alsdann  die  Bau- 
grube bis  zu  grofser  Tiefe  trocken  legen  müfste,  der  zwischen  die 
Pföhle  versenkte  B^ton  wirkt  indessen  nach  seinem  Erhärten  in 
gleicher  Weise  und  stellt  sogar  die  Absteifung  in  jeder  Richtung, 
also  sehr  vollständig  dar.  Diese  Constructions-Art  gewährt  noch 
andre  wichtige  Vortheile.  Die  Spundwand  kann  und  muis  sogar 
vor  den  Rost  gestellt  werden,  und  die  B^tonschüttung,  welche  den 
naturlichen  Boden,  wie  tief  derselbe  auch  unter  Wasser  liegen  mag, 
vollständig  überdeckt  und  daher  gegen  Ausspülung  sichert,  darf 
auch  ohne  Nachtheil  bis  zum  niedrigsten  Wasserstande  und  selbst 
über  diesen  hinauf  geführt  werden.  Sie  findet  sichere  Unterstützung 
theils  auf  dem  Untergrunde  und  theils  auf  den  Pfählen,  und  zwar 
auf  den  letztem  ebensowohl  in  den  Köpfen,  wie  in  Folge  des  ge- 
nauen Anschlusses  auch  an  ihren  Seitenflächen.  So  bietet  dieses 
Mittel  Gelegenheit,  die  Trockenlegung  der  Baugrube  ganz  zu  um- 
gehn.  Nachdem  die  Rammarbeiten  beendigt  sind,  schneidet  man 
die  Pfähle  einige  Fufs  tief  unter  dem  niedrigsten  Wasser  ab  und 
fuhrt  die  B^tonschüttung,  die  sowohl  unter  wie  über  Wasser  ein 
festes  Mauerwerk  bildet,  so  hoch  hinauf,  bis  die  eigentliche  Maurer- 
Arbeit  beginnen  kann.  In  dieser  Weise  ist  die  Kaimauer  an  der 
Oder  neben  dem  Bahnhofe  in  Stettin  ausgeführt  und  hat  sich  nun- 
mehr bereits  30  Jahre  hindurch  unversehrt  erhalten.  Im  Pillauer 
Hafen  ist  in  neuster  Zeit  dieselbe  Fundirungsart  der  Hafen  mauern 
zur  Ausführung  gekommen. 

Verankerungen  der  Pfahlroste  durch  Erd- Anker,  die  rück- 
wärts in  den  Boden  greifen,  sind  nicht  üblich,  wiewohl  sie  bequem 
auszufahren  wären,  auch  ihrer  Anwendung  kein  wesentliches  Be- 
denken entgegenstände.  Andrerseits  werden  aber  nicht  selten  die 
beiderseitigen  Roste  unter  den  Widerlags-Pfeilern  der  Brücken  mit 
einander  verankert,  wie  Figur  150  auf  Tafel  XU  zeigt. 

Was  die  Anordnung  der  Pfahlroste  betrifft,  so  werden  die 
Pfthle  reihenweise  eingerammt,  und  auf  die  Köpfe  derselben  legt 
man    gewöhnlich   zunächst   die   Rostschwellen,     welche   durch 
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Zangen  mit  einander  verbunden  werden.  Figur  145  auf  Tafel  XI 
zeigt  einen  solchen  Rost.  Die  Entfernung  der  Pfahlreihen  von 
einander,  und  zwar  von  Mitte  zu  Mitte,  beträgt  nach  Maafegabe 
des  Gewichtes  der  darauf  ruhenden  Mauern  2^  bis  4  Fufs.  Die 
Entfernung  der  einzelnen  Pfähle  in  jeder  Reihe  ist  aber  gewöhn- 
lich etwas  grölser.  Die  Pföhle  werden  mit  Zapfen  versehn,  und 
um  diese  genau  in  gleicher  Höhe  anzubringen,  lädst  man  das  Wasser 
in  der  Baugrube  so  hoch  steigen,  als  die  obere  Fläche  der  Zapfen 
liegen  soll.  Die  Höhe  wird  an  allen  Pfählen  bezeichnet,  und  nach- 
dem das  Wasser  wieder  ausgepumpt  ist,  schneidet  man  die  vo]> 
stehenden  Enden  der  Pfähle  ab  und  schnürt  darauf  die  Zapfen  von 
2  bis  3  Zoll  Breite  und  6  Zoll  Länge  ab,  die  alsdann  in  einer  Höhe 
von  3  bis  4  Zoll  ausgeschnitten  werden.  Diejenigen  Pfähle,  auf 
welche  die  Stöfse  der  Schwellen  treffen,  erhalten  Zapfen  von  der 
ganzen  Breite  der  Pfähle,  um  jedesmal  beide  Enden  der  Schwellen 
sicher  zu  fassen.  Zu  den  Schwellen  wählt  man  recht  lange  Hölzer, 
um  die  Anzahl  der  Stöise  möglichst  zu  vermindern.  Sie  liegen 
gemeinhin  nach  der  Länge  des  Baues,  woher  man  sie  auch  Lang- 
schwellen  nennt.  Man  versieht  sie  nur  mit  Zapfenlöchern  für 
die  Zapfen  der  Pfähle,  ohne  sie  darauf  weiter  zu  befestigen,  weil 
ein  Abheben  undenkbar  ist.  Im  Stofse  kann  nicht  fuglich  ein 
Hakenkamm,  wie  bei  dem  liegenden  Roste,  angebracht  werden, 
weil  der  Zapfen  sich  hier  befindet,  und  sonach  diejenige  Stelle  in 
der  Schwelle,  wo  gerade  die  meiste  Tragfähigkeit  erforderlich  ist, 
nicht  gehörig  sicher  wäre.  Bei  dem  liegenden  Roste  kommen  solche 
besonders  stark  belastete  Stellen  nicht  vor,  indem  derselbe  in  seiner 
ganzen  untern  Fläche  und  selbst  gegen  den  Bohlenbelag  untei^ 
stützt  wird,  während  beim.  Pfahlroste  die  Pfahlköpfe  allein  die  tra- 
genden Flächen  bilden  und  die  Schwellen  den  ganzen  Druck  der 
Mauer  auf  diese  übertragen.  Aus  diesem  Grunde  werden  die  Schwel- 
len in  den  Stöfsen  nur  stumpf  abgeschnitten,  und  erhalten  die  nö- 
thige  Verbindung  durch  eiserne  Klammern,  oder  noch  besser  durch 
eiserne  Schienen,  die  seitwärts  aufgenagelt  werden,  doch  müssen 
diese  Schienen  wenigstens  }  oder  |  Zoll  stark  sein,  auch  mit  Nä- 
geln von  8  bis  9  Zoll  Länge  befestigt  werden.  Man  schlägt  die 
Nägel  so  ein,  dais  man  sie  beim  Einstellen  mit  der  Spitze  an  den 
äuTsem  Rand  des  Nagelloches  drückt,  wodurch  sie  beim  ferneren 
Eindringen  wegen  ihrer  zunehmenden  Stärke  die  Schiene  nach  d^ 
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Seite,  oder  die  Schwelle  naeh  dem  Stoibe  hin  preseen.  Dafs  die 
Stöfee  in  den  Schwellen  wieder  gehörig  abwechseln  mfissen,  darf 
kaam.erw&hnt  werden. 

Die  B&mmtlichen  nebeneinander  liegenden  Schwellen  erhalten 
demnächst  ihre  Verbindung  unt^  einander  darch  eine  zweite  Lage 
von  Yerbandstücken,  welche  sie  rechtwinklig  kreuzen.  Dieses  sind 
die  Zangen  oder  Qaerschwellen.  Ein  Verschieben  der  letztern 
nach  der  L&nge  der  Rostschwellen  ist  gewöhnlich  ganz  undenkbar 
and  wird  überdies  durch  die  zwischenliegenden  und  aufgenagelten 
Bohlen  verhindert.  Die  Schwelle  braucht  also  nicht  eingeschnitten 
;eu  WM-den  und  die  Ueberschneidung  wird  allein  in  der  Zange  an- 
gebracht, wodurch  die  Rostschwellen  im  gehörigen  Abstände  von 
einander  gehalten  werden.  Eine  möglichst  sorgfältige  Ausfüllung 
und  bei  wichtigen  Bauten  eine  Ausmaurung  des  Raumes  in  den 
Rostfeldem  ist  auch  hier  nothwendig.  Gewöhnlich  hebt  man,  nach* 
dem  die  Pfähle  eingerammt  sind,  den  Grund  1  bis  2  Fuis  unter 
dem  Roste  aus,  wodurch  das  Anschneiden  der  Zapfen  erleichtert 
wird,  und  bringt  ein^i  Lehmschlag  darüber,  auf  welchem  die  Aus- 
maurung ruht,  die  zwischen  den  Schwellen  bis  zu  deren  oberer 
Fl&che  hinaufreicht.  In  Figur  \4tbd  ist  eine  solche  Anordnung 
dargestellt,  wobei  der  Rost  wieder  eine  ebene  Fläche  bildet,  indem 
die  Zangen  so  weit  eingeschnitten  sind,  dafe  sie  nur  die  Stärke 
der  Bohlen  behalt^i  und  mit  diesen  bnndig  liegen.  Es  rechtfertigt 
sich  eine  solche  Anordnung  insofern,  als  bei  einer  gleichmäßigen 
Vertheilung  des  Druckes  die  Zangen  keine  grölsere  Last  zu  tragen 
haben,  als  die  Bohlen,  die  Bohlen  selbst  müssen  jedoch  in  diesem 
Falle  auch  so  stark  gewählt  werden,  dafs  sie  mit  Sicherheit  den 
Druck  trag^i  können  und  nicht  etwa  zwischen  den  Balken  brechen. 
Endlich  ist  zu  erwähnen,  dals  die  Bohlen  auch  hier  fest  gena- 
gelt werden.  Die  ganze  beschriebene  Anordnung  ergiebt  sich  aus 
Fig.  145.  a  ist  nämlich  der  Grundrüs  des  Rostes  in  den  ver- 
sehiedenen  Banperioden,  und  da,  wo  die  Schwellen  noch  nicht  mit 
den  Zangen  versehn  sind ,  li^  eine .  solche  umgekehrt  darüber. 
Fig.  145  h  ist  die  Ansicht  von  der  Seite  und  c  und  d  sind  zwei 
Quersehaitte,  von  denen  der  erste  durch  eine  Zange  und  der  letzte 
durch  eine  Bohle  gelegt  ist. 

Wenn  gleich  die  beschriebene  Construction  bei  uns  die  übliche 
isir  so  kocnineii  doch  manche  Modification^i  vor,  die  in  Fig.  146 

Lo.  5 
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dargestellt  sind.  Zunächst  bemerkt  man  hier,  da6  die  Pfähle  in 
den  einzelnen  Reihen  sich  nicht  gegenüber  stehn,  sondern  ver- 
setzt sind.  Dieses  begründet  sich  dadurch,  da(s  die  Pf&hle  bei 
gleicher  Entfernung  von  einander  eine  gleichm&fsigere  Compression 
des  Bodens  bewirken.  Durch  die  zuerst  eingerammten  Pföhle  wird 
nämlich  schon  der  Boden  ringsumher  verdichtet  und  das  Eindrin- 
gen der  folgenden  erschwert,  und  zwar  geschieht  dieses  um  so 
mehr,  je  näher  die  Pfiähle  neben  einander  stehn.  Der  Widerstand, 
den  die  letzten  Pßihle  dem  Eindringen  entgegensetzen,  bezeichnet 
aber  keineswegs  ihre  Tragfähigkeit,  denn  nach  und  nach  gleicht 
sich  die  im  Boden  hervorgebrachte  Spannung  einigermaalsen  wieder 
aus,  und  alsdann  behält  derjenige  Pfahl  eine  geringere  TragfiUiig- 
keit,  der  nahe  an  einem  andern  eingerammt  wurde.  Dais  die 
versetzten  Pfähle  nicht  immer  unter  die  Zangen  treffen,  ist  klar, 
doch  bleibt  dieser  Umstand  in  Bezug  auf  die  Festigkeit  des  Rostes 
ziemlich  gleichgültig.  Ferner  ist  in  der  letzten  Figur  auch  noch 
eine  andere  Verbindung  der  Zangen  gegen  die  Schwellen,  nämlich 
mit  einer  geringeren  Yerkämmung,  dargestellt  Der  Bohlenbelag 
liegt  hier  tiefer,  als  die  Oberfläche  der  Zangen,  was  keineswegs 
als  nachtheilig  angesehn  werden  darf.  Diese  Gonstruction  konnte 
noch  einigen  Yortheil  in  Bezug  auf  die  Festigkeit  gewähren,  indem 
solche  Zangen  nicht  so  leicht  einbiegen. 

Endlich  muls  bemerkt  werden,  dafs  man  bei  einer  Veränderung 
in  der  Richtung  des  Rostes  dieselben  Verbandstücke,  welche  fiir 
einen  Theil  Schwellen  waren,  in  dem  andern  als  Zangen  übei^reifen 
läfet,  ebenso  wie  dieses  Fig.  139  für  den  liegenden  Rost  daige- 
stellt  ist 

Beim  Pfahlroste  ist  die  Anbringung  einer  Spundwand  sehr 
gewöhnlich.  Ihr  Zweck  ist  wieder  kein  andrer,  als  derjenige,  der 
schon  für  den  liegenden  Rost  angedeutet  wurde,  nämlich  einmal 
die  Verminderung  des  Wasserzudranges  während  des  Baaes  nnd 
sodann  die  Zusammenhaltung  des  Erdkorpers,  welcher  das  Gebäade 
tragen  soll.  Da  aber  hier  ein  tieferes  Einsinken  durch  fernere  Com- 
pression des  Bodens  nicht  stattfinden  darf,  so  ist  eine  innige  Ver- 
bindung der  Spundwand  mit  dem  Roste  nicht  mehr  als  nachtheilig 
anzusehn  und  man  erreicht  dadurch  noch  den  Vortheii,  dais  man 
auch  unter  dem  Roste  Spundwände  anbringen  kann,  die  das 
Durchdringen  der  Quellen  sicher  verhindern ,  besonders  wenn  man 
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sie  mit  einem  festen  Thonschlage  umgiebt.  Dieses  ist  vorzugs- 
weise in  dem  Falle  wichtig,  wenn  das  Gebäude  ein  Wehr  oder 
eine  Schleuse  ist  oder  überhaupt  einen  höheren  Wasserstand  gegen 
einen  tieferen  begrenzt  und  als  Stauwerk  dient. 

Wenn  der  letzterwähnte  Fall  nicht  eintritt  und  die  Spundwand 
nnr  den  Rost  umgeben  soll,    so    erhält  sie   die   passendste  Stelle 
anfserhalb    der   vordem  Pfahlreihe,    weil  sie    nur   hier   für  die 
sämmtliehen   Pfahle    die    erwähnten    Vortheile    herbeifuhren  kann, 
und  man  thut  sogar  wohl,  sie  nicht  gar  zu  nahe  an  diese  zu  stel- 
len ,  weil  das  Einrammen  der  Pfähle    durch  sie    schon  erschwert 
wfirde.     Jedenfalls  muls  die  Spundwand  zuerst  ausgeführt  werden, 
weil  sie  sonst  in  den  bereits  stark  comprimirten  Boden  nicht  regel- 
mftisig  und  tief  genug  eindringen  wurde,   man  läfet  sie  aber  einige 
Fnfs  hoch   über  den  Rost   vorragen,    so  dafs  der   dahinter  ange- 
brachte Thonschlag  die  Stelle  eines  niedrigen  Fangedammes  ver- 
sieht.    Die  Zangen    und  Bohlen    des  Rostes    treten    so    weit    vor, 
dals  sie  bis  zur  Spundwand  reichen   und   sonach  die  ganze  einge- 
schlossene  Erdmasse,    sowie    auch    den   Thonschlag   und    dessen 
Uebermaurung  vollständig  bedecken.     Fig.  147  Taf.  XII  zeigt  diese 
Anordnung.    Die    schwache  Spundwand    ist    mit    keinem   Fach- 
banme,  das  heifst  mit  keinem  Rahmstuck  versehn,    das  auf  ihr 
ruht,  und  worin  alle  Spundpfthle  verzapft  sind,  sie  wird  vielmehr 
nur  durch  die  an   beiden  Seiten  dagegen  lehnenden    und  mit  ein- 
ander verbolzten  Zangen   zusammengehalten.      In  vielen  Fällen  ist 
es  jedoch   nicht  statthalt,   die  Spundwand  vor  den  Rost  vortreten 
m  lassen ,  auch  ist  bei  gröfserer  Stärke  derselben  der  Fachbaum 
nicht   flglich   zu    entbehren.      Die    Anordnung,    die   man    alsdann 
wählt,  zeigt  Fig.  148.    Der  Fachbaum  liegt  hier  neben  der  äufsem 
Schwelle  und  ist  durch  Schraubenbolzen  mit  ]}ir  verbunden,  wäh- 
rend die  Bohlen  und  2jangen  bis  zu  seinem  äufsem  Rande  reichen, 
also  einen  Theil   des  Druckes   auf  ihn   übertragen.     Die  Zangen 
werden  alsdann  auf  dieselbe  Art,  wie  Fig.  146  zeigt,  überkämmt, 
und  nur  wo  sie  auf  dem  Fachbaume   aufliegen,    müssen   sie  aus- 
geschnitten werden,  da  man  den  letztem  nicht  schwächen  darf. 

Die  ganze  Construction  vereinfacht  sich  wesentlich,  wenn  man 
die  Spundwand  mit  der  äulsem  Pfahbeihe  verbindet  und  die  Rost- 
pfthle  in  der  letzten  mit  Nuthen  versieht,  welche  als  NuthpfiUile 
sc^n    die   Stelle   einzelner   Spundpföhle   vertreten.     Man   erspart 

5* 
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aladann  auch  den  Fachbaum,  da  dieser  mit  der  fiubem  BostsekweUe 
sasammenföUt  Diese  Anordnung  ist  besonders  in  Frankreich  fib* 
lieh ;  Fig.  149  stellt  sie  im  Grundrisse  dar,  sie  ist  indessen  insofern 
bedenklich,  als  die  Spundwand,  welche  doch  zur  Sichenmg  der 
festen  Stellung  der  Rostpfähle  angebracht  wird,  auf  die  inlsere 
Reihe  derselben  ihren  Einflufs  verliert.  Aufserdem  wird  auch  die 
Ausföhrung  einer  Spundwand,  die  auf  solche  Art  durch  einxeloe 
stärkere  und  tiefer  eindringende  Fföhle  uqterbrochen  wird,  adbr 
erschwert.  Zuweilen  steUt  man  die  Spundwand  sogar  innerhalb 
der  äuTsern  Rostpfölile,  um  ihr  eine  mehr  gesicherte  Lage  xa 
geben.  Dieses  ist  z.  B.  bei  der  Kaimauer  Fig.  144  geschehn. 
Eine  solche  Anordnung  ist  indessen  nicht  passend,  denn  wenn  die 
erste  Pfahlreihe  ohne  die  Spundwand  schon  gehörig  gesichert  iet, 
so  wird  dieses  von  den  folgenden  eben  so  gut  gdten  and  die 
Spundwand  wäre  ganz  entbehrlich.  Endlich  muis  noch  erwähnt 
werden,  dals  man  zuweilen  auch  die  vordere  P&hlreihe  ganz  fort* 
laust  und. dafür  nur  die  Spundwand  anbringt,  wie  dieses  z.  B.  bei 
der  Umschliefsungsmauer  des  Hamber-Docks  zu  Uuil  geschehn  ist, 
wie  Fig.  154  zeigt. 

Unter  den  Abweichungen  gegen  die  beschriebene  Gonstrao- 
tionsart  des  Pfahlrostes  mufs  zunächst  die  Weglassung  der 
Zangen  erwähnt  werden,  die  in  Frankreich,  England  «nd  Holland 
sehr  gewöhnlich  ist.  Beim  liegenden  Roste  hatten  die  Querscfawri* 
len  (Unterlager)  offenbar  den  Zweck,  ein  ungleichmäßiges  Setaen 
zu  verhindern.  Beim  Pfahlroste  dagegen  kann  das  Einsinken  ein- 
zelner Stellen  nicht  erfolgen,  indem  jeder  Pfahl  gehörig  fest  stebn 
und  sonach  jede  Rostschwelle  hinreichend  unterstutct  sein  aolL 
Die  Ausgleichung  des  Druckes  ist  daher  hier  nicht  erfarderliek 
und  die  Zangen  haben  nur  den  Zweck,  das  Ausweichen  der  Rost-' 
schwellen  nach  der  Seite  zu  verhindern,  und  dieselben  immer  in 
gleichem  Abstände  von  einander  zu  erhalten.  Die  Tendenz  ta 
einer  solchen  Bewegung  ist  in .  den  meisten  Fällen  nicht  vorfannden 
und  zum  Theil  wird  ihr  schon  durch  die  Befestigung  des  Bohlenr 
belages  beg^piet,  der  auf  die  Schwellen  genagelt  wird.  Ana  die» 
sem  Grunde  ist  die  Fortlassung  der  Zangen  in  den  meisten  Fäl- 
len gerechtfertigt.  Um  einige  Beispiele  hiervon  zu  geben,  ist 
Fig.  löOa  und  b  im  Längendurchschnitt  und  im  Gnmdclb  die  Fnn» 
dirung  einer  massiven  BrQcke  dargestellt,  wdche  im  Anihnge 
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ses  Jahrfanndertg  bei  CatMrijk  aan  den  Rhijn  bei  Lejden  für  den 
grofsen  Entw&ssemngscanal  von  Süd -Holland  ausgeführt  wurde. 
Die  Brnoke  hat  60  Fufs  Spannung,  10  Fufs  Pfeilhöhe,  die  Ro8t- 
schwellen  erstrecken  sich  von  dem  einen  Widerlager  bis  zum  an- 
dern and  sind  jedesmal  unter  dem  Bogen  noch  durch  zwei  Pfahle 
unterstatct.  Auf  diesen  Schwellen  liegt  der  Bohlenbelag  und  da- 
zwischen befindet  sich  nur  eine  einzige  Zange,  welche  6  2k)ll  vor- 
steht and  einen  sichern  Stutzpunkt  gegen  den  horizontalen  Schub 
des  Bogens  bildet. 

In  England  kommen  bei  den  Pfahlrosten  zoweilen  Zangen 
vor,  wie  bei  der  neuen  London -Brücke,  Fig.  143.  Ebenso  sind 
solche  audi  beim  Fundamente  der  Waterloo- Brücke  vorhanden, 
gewöhnlich  fehlen  sie  aber.  Fig.  151a  und  b  zeigt  im  Grundrifs 
and  im  Querschnitt  das  Fundament  eines  Mittelpfeilers  der  Stai- 
nes-Brficke  über  die  Themse,  wobei  gegen  die  oben  beschriebene 
Constniction  des  Pfahlrostes  auch  noch  der  Unterschied  stattfindet, 
dafii  die  Schwellen  nach  der  Quere  des  Pfeilers  gerichtet  sind. 
Sodann  stellt  Fig.  152  a  und  b  die  Kaimauer  zu  Aberdeen  dar, 
die  Telford  erbante*),  wobei  die  Zangen  gleichfalls  fehlen  und 
sogar  unter  den  schmalen  Verstärkungspfeilem  nicht  vorkommen. 

Perronet  wendete  die  Zangen  zuweilen  an,  wie  bei  der  Brücke 
za  Mantds,  gewohnlich  liefe  er  sie  aber  fort,  wie  bei-  denen  zu 
8t.  Maxence,  Chateau-Thierry  und  Neuillj.  Da  die  letztere  beson- 
ders den  Rohm  ihres  Erbauers  b^;ründete,  so  ist  die  dabei  ge- 
wfihlte  Anordnung  des  Pfahlrostes  Fig.  153«  und  b  durch  den 
Ghrundrifs  and  Querschnitt  eines  Pfeilers  nachgewiesen,  ich  mufs 
aber  bemerken,  dafs  die  Zeichnungen  im  Perronetschen  Werke 
ihrer  sonstigen  Sauberkeit  unerachtet,  dennoch  wegen  des  kleinen 
Maafsstabes  diesen  Theü  des  Baues  nicht  ganz  klar  darstellen. 
Durch  Vergleichung  des  Anschlages  mit  der  Beschreibung  des 
Baaes  und  mit  allen  2^ichnungen  ergab  sich  diejenige  Constrnc- 
äco,  die  hier  mitgetheilt  ist  Die  &uisem  Grundschwellen  bilden 
eisen  geschlossenen  Rahmen,  der  den  ganzen  Rost  umgiebt,  und 
sind  4  Zoll  höher  als  die  innem  Schwellen,  ihre  Oberflfiche  trifft 
also  in  die  Ebene  des  Bohlenbelages,  der  auf  den  Querschwellen 
aufliegt.    Um  die  Bohlen,  die  zuweilen  auch  schräge  verschnitten 


*)  14/4  of  Teffhrd,    8.  134.    Ttl.  35. 
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Sinei  und  deren  Enden  daher  nicht  immer  auf  Querseh'wellen  treffen, 
gehörig  zu  unterstützen,  sind  jene  aufsem  Schwellen  mit  Falsen 
versehn,  worin  die  Enden  der  Bohlen  und  überhaupt  der  Sofset« 
Rand  des  Bohlenbelages  aufliegt  Es  ist  nicht  zu  yeikennen,  dais 
der  letztere  hierdurch  eine  sehr  gesicherte  Lage  erhält.  Auiaerdeiii 
ist  der  Rahmen  und  der  ganze  Rost  noch  dadurch  Tertmnden, 
dafs  die  Querschwellen  schwalbenschwanzformig  in  den  altera 
verkämmt  und  die  Enden  der  äulsem  Schwellen  gegenseitig  aber- 
blattet sind.  Eine  Spundwand  kommt  hier  nicht  vor.  Aehnlicbe 
Anordnungen  wiederholen  sich  häufig  in  Frankreich*)»  doch  ge- 
meinhin giebt  man  den  innern  Schwellen  dieselbe  Hohe,  wie  den 
äufeern,  so  dafs  die  Bohlen  parallel  mit  den  letztem  sich  über 
beide  erstrecken.  In  diesen  Fällen  pflegt  man  die  schwalben- 
schwanzformige  Verkämmung  und  die  Einrahmung  des  ganzen 
Rostes  beizubehalten,  und  es  läfst  sich  nicht  leugnen,  dafii  hier- 
durch die  Ausmaurung  der  Felder  sehr  erleichtert  wird.  Die  bei 
uns  gewöhnliche  Anwendung  der  Zangen,  und  zwar  ebeuBOwohl 
wenn  sie  mit  den  Rostschwellen  bündig,  als  wenn  sie  vor  densel- 
ben vorstehend  verlegt  werden,  ist  aber  in  Frankreich  keineswegs 
unbekannt  **}. 

In  England  fehlen  nicht  nur  sehr  häufig  die  Zangen,  sondern 
man  ersetzt  auch  oft  die  Rostschwellen  durch  Halbhölzer  und 
selbst  durch  Bohlen.  Hughes***)  beschreibt  die  Ausföhrong  des 
Pfahlrostes  indem  er  sagt,  man  müsse  die  Ffaiilköpfe  horic<Mital 
abschneiden,  etwa  einen  Fufs  darunter  den  Boden  ausgraben  und 
diesen  Raum  bis  zum  Niveau  der  Pfahlköpfe  mit  Steinstücken  und 
Mörtel,  also  mit  Beton,  wieder  anfallen.  Alsdann  solle  man  Boh- 
len von  Eichen,  Buchen  oder  Ellem  von  4  bis  6  Zoll  Stacke 
über  die  Pfahlköpfe  legen  und  mit  eisernen  Nägeln,  Bolaen  oder 
mit  Nägeln  von  hartem  Holze  daran  befestigen.  Er  föhrt  weiter 
an,  daüs  es  üblich  sei,  eine  Bohlenlage  von  gleicher  Stärke,  ond 
zwar  dicht  schliefeend,  über  diese  ersten  Bohlen  zu  verlegen  «ad 
darauf  das  Mauerwerk  zu  stellen.  Aufiß^lend  ist  es,  da&  nach 
dieser  Beschreibung  die  Zwischenräume  zwischen  den  ersten  Boh* 

*)  Mehrere  Beispiele   dafür   befinden  sich  in  dem  Rectteil  de  desnns  r«- 
latifs  ä  VArt  de  VInginiewr. 

**)  Gauth^j  trait^  de  kt  constructum  des  ponts,     Tome  IL    pag.  289. 
***)  The  iheor^f  practice  and  architecture  of  bridgee,     VoL  1,    Heft  4.   S.  37« 
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len  hohl  hleihen,  was  gewifs  fehlerhaft  ist  and  was  wahrscheinlich 
auch  in  England  nie  geschieht.  Fig.  154  a  und  b  zeigt  den  Grond- 
rifs  und  Querschnitt  von  der  Umfassungsmauer  des  Humber-Docks 
in  Hon*).  Die  Pfähle  unter  der  eigentlichen  Mauer  halten  9  Zoll 
im  Durchmesser  und  diejenigen  unter  den  Verstärkungspfeilem 
8  Zoll,  in  beiden  Fällen  sind  sie  10  Fufs  lang.  Die  Spundwand, 
welche  hier,  wie  bereit«  erwähnt,  die  Stelle  einer  Pfahlreihe  ver- 
tritt, besteht  aus  wirklichen  Spundpf&hlen ,  die  mit  Federn  und 
Nuthen  in  einander  greifen  und  6  Zoll  stark  und  12  Fufs  lang 
sind.  Von  den  Schwellen,  die  sämmtlich  aus  Halbhölzem  best«hn, 
liegen  die  innem  flach  auf  den  Pfahlköpfen,  während  die  äufsern 
hochkantig  gegen  die  Spundpfähle  gebolzt  sind.  Der  Bohlenbelag 
hat  eine  Stärice  von  4  Zoll.  Das  sämmtliche  Holz  ist  Kiefernholz 
von  der  Ostsee. 

Eine  andere  Abweichung  von  der  gewöhnlichen  Construction 
bezieht  sich  darauf,  dafe  man  ebenso  wie  beim  liegenden  Roste, 
den  Bohlenbelag  fortläfst,  das  Mauerwerk  also  unmittelbar 
auf  den  Rostschwellen  und  Zangen  ruht.  Beispiele  dafür  kommen 
besonders  bei  kleineren  Brücken  in  Frankreich  vor.  Gegen  dieses 
Verfahren  wäre  zu  erinnern,  dafs  durch  das  ungleichmälsige  Setzen 
leicht  schon  vor  der  vollständigen  Erhärtung  des  Mauerwerks  der 
Verband  desselben  in  den  untern  Schichten  aufgehoben  werden 
könnte.  In  England  geschieht  dieses  gleichfalls,  z.  B.  bei  Fun- 
dirung  der  Kaimauer  in  Hüll,  die  Fig.  144  zeigt,  wobei  wieder 
statt  der  Balken  nur  Halbhölzer  benutzt  sind.  Bei  den  Pfeilern 
der  eisernen  Gerrards-Hostel-Brocke  zu  Cambridge,  wo  der  dichte 
Bohlenbelag  gleichfalls  fehlt,  sind  sogar  nur  GzÖUige  Bohlen  über 
die  PfaUköpfe  gestreckt  und  darauf  genagelt,  während  ein  2  Fufs 
hohes  B^tonbette  zwischen  den  Pfählen  den  befestigten  Untergrund 
für  das  Mauerwerk  in  den  Rostfeldem  bildet.  Auch  die  Kammern 
der  Schleuse  des  Verbindungsdocks  in  HuU  sind  in  ähnlicher  Art 
fnndirt,  wo  die  Zwischenräume  zwischen  den  Bohlen  eben  so  breit 
sind,  wie  die  Bohlen  selbst.  Andrerseits  geschieht  es  in  England 
aber  auch,  dafs  man,  nachdem  die  Pfahlköpfe  in  einer  Ebene  ab* 
geschnitten  und  die  Zwischenräume  ausgemauert  sind,  einen  dichten 
Bohlenbelag  darüber  streckt  und  darauf  einen  zweiten  so  verlegt. 


*)  Transactians  of  Civil  Engineen.      Vol.  I,    p,  15. 


72  V.    Fandirangen. 

dafs  die  Fugen  sich  kreuzen,  worauf  beide  zasammengena^dt 
werden.  Dieses  Verfahren  ist  in  der  Fundimsg  der  Ely-Brn^e 
und  der  Haddlesej-Brncke  angewendet  worden. 

Endlich  erleidet  der  Piahlrost  zuweilen  auch  noch  die  Ver- 
einfachung, dafs  das  Mauerwerk  unmittelbar  auf  die  Pfahlköple 
gestellt  wird  und  also  der  eigentliche  Rost  ganz  fehlt.  Ein 
Beispiel  hiervon  ist  die  Fundirung  des  Georges -Docks  in  Liver- 
pool, wovon  Fig.  155  das  Profil  sowohl  der  Mauer  selbst,  als 
auch  eines  Verstarkungspfeilers  darstellt.  Die  eigentliche  Maaer, 
welche  sehr  schwach  ist,  und  ihre  StJibilit&t  allein  durch  die 
Pfeiler  erlangt,  reicht  bis  zum  niedrigsten  Wasserspiegel  herab, 
so  dafs  die  Pfahle,  die  sie  tragen,  nie  trocken  werden,  die  Pfihk 
dagegen,  die  sich  unter  den  Pfeilern  befinden,  reichen  6  Fofe 
höher  herauf,  sind  also  der  abwechselnden  Nasse  und  Trockenheit 
ausgesetzt,  wenn  nicht  die  vordere  Mauer  die  Nässe  zurnckhfilt. 
Letzteres  ist  insofern  wohl  anzunehmen,  als  alle  zwölf  Standen 
Hochwasser  eintritt,  das  bedeutend  höher  ansteigt.  Die  Pftble 
unter  der  eigentlichen  Mauer  sind  in  drei  Reihen  eingerammt  and 
zwar  stehn  sie  sich  nicht  gegenüber,  sondern  sind  versetsl,  ao 
dafs  sie  unter  sich  ungeföhr  gleiche  Abstände  von  2  Fuls  10  Zoll 
von  Mitte  zu  Mitte  bilden.  Unter  den  Pfeilern  sind  dagegen  in 
derselben  Richtung  acht  Pfahlreihen  vorhanden,  die  abwechselnd 
zwei  oder  drei  Pfähle  enthalten.  Diese  sind  von  Mitte  za  Mitte 
2|  Fufä  entfernt  Die  Pfeiler  sind  8  Fufs  breit  und  im  lichten 
Abstände  von  30  Fufs  angebracht.  Sie  treten  14  Fnfs  vor  die 
Mauer  vor,  doch  ist  dabei  die  auffallende  Anordnung  getroffen, 
dafs  die  eigentliche  Mauer  an  der  innern  Seite  durch  horizontale 
Bogen  begrenzt  wird,  und  in  ihrer  Basis  neben  den  Pfeilern  4  Fafs 
über  das  in  der  Figur  dargestellte  Profil  heraustritt,  wie  die  punk* 
tirte  Linie  angiebt,  so  dafs  also  hier  die  Mauer  nicht  mehr  fiber^ 
hängt  Die  PflKhle  bestanden  bei  diesem  Bau  aus  Eichen,  Bachen 
oder  andern  Holzarten.  Sie  hatten  unter  der  Maaer  selbst  die 
Länge  von  22,  und  unter  den  Pfeilern  von  28  Fnfs.  Sie  waren 
nicht  beschlagen  und  wurden  sorgfältig  abgeschnitten  in  einer 
Ebene,  die  ihre  Richtung  unter  einem  rechten  Winkel  traf  and 
im  Vej-hältnifs  von  1  zu  7  gegen  den  Horizont  geneigt  war.  Als- 
dann grub  man  den  Boden  ringsum  die  Pfahle  12  Zoll  tief  aus 
und  füllte  die  Zwischenräume    mit    einem   Mauerwerk   von    Hau- 
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steinen,  die  in  Mörtel  versetzt  wurden.  Dieses  Mauerwerk  wurde 
aber  einen  halben  Zoll  über  die  Pfahlköpfe  herausfahrt,  damit 
die  Ffillmauer  des  Rostes  sich  noch  etwas  senken  konnte.  Die 
untere  Schicht  der  Kaimauer  bestand  aus  starken  und  grofsen 
Platten  eines  besonders  festen  Steines,  die  auch  in  den  untern 
Flächen  sorgföltig  bearbeitet  waren ,  um  möglichst  gleichm&fsig 
auf  den  Pfahlköpfen  aufzuliegen.  Das  Übrige  Mauerwerk  ist  aus 
Quadern  ausgeführt*). 

In  gleicher  Weise  sind  auch  die  Pfeiler  der  Chelsea- Brücke 
bei  LfOndon  gerundet.  Dieses  ist  eine  H&ngebrücke,  deren  mitt^ 
lere  Oeffiiung  323  Fufs  mifst,  w&hrend  die  beiden  Seiten -Oefihun- 
gen  halb  so  weit  sind.  Die  Breite  der  Brücke  betragt  45|  Rhein- 
Iftndische  Fufis.  Sie  ist  nach  dem  von  Page  im  Jahr  1846  auf- 
gestellten Projecte  ausgeführt  Bei  der  Gh*undung  der  Pfeiler  dieser 
Bracke  kam  es  darauf  an,  die  WasserstraTse  nicht  zu  beengen, 
man  durfte  daher  keine  weit  vortretenden  Fangedämme  anwenden. 
Zuerst  wurden  in  gegenseitigen  Abständen  von  3  Fnis  in  der  gan- 
zen Ausdehnung  der  Pfeiler  Pfähle  eingerammt,  die  13^  Zoll  im 
Gevierten  hielten,  und  die  nach  dem  verschiedenen  Widerstände, 
den  sie  fanden,  24  bis  39  Fufs  unter  Niedrig- Wasser  eindrangen. 
Sodann  umgab  man  die  Pfeiler  mit  einer  gufs eisernen  Umfas- 
sung. Dieselbe  bestand  aus  Röhren  von  12  Zoll  äulserm  Durch- 
messer und  26  Fuls  Länge,  die  an  den  gegenüberstehenden  Seiten 
mit  Nuthen  versehn  waren.  In  letztere  schob  man  1  2k>ll  starke 
und  7  Fuls  lange  gufseiseme  Platten  ein.  Hierdurch  wurde  eine 
Umschliefeang  bis  auf  2  Fufe  über  Niedrig -Wasser  gebildet.  Der 
Raum  innerhalb  dieses  Kastens  wurde  darauf  bis  zu  dem  groben 
Kiese,  der  auf  dem  ursprunglichen  Kleiboden  lagert,  zwischen  den 
Pfühlen  ausgebaggert,  und  mit  Beton  gefallt  Letzterer  erreichte 
nahe  das  Niveau  des  niedrigen  Wassers  und  in  dieser  Höhe  waren 
anch  die  Pfahle  abgeschnitten.  Die  darauf  gelegte  Werkstein- 
sohieht^  mit  der  das  Mauerwerk  begann,  ruht  daher  theils  auf  den 
PÜhlen  und  theils  auf  dem  B^ton  **). 

£s  bleibt  endlich  in  Betreff  des  Pfahlrostes  noch  die  Frage 
zu  erörtern,  ob  es  ausreichend  ist,  denselben  nur  in  solche  Tiefe 

,*)    Strickland,    Reports  on  Canals,  Railways^  Roads  and  other  subjects, 
Philadelphia  1826.    pa^.  11. 

^    Ci9il  En^in^er  <md  ArMiecU  Journal    VoL  XXVIL    1864.  p,  310. 
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za  legen,  dafs  er  immer  unter  Wasser  bleibt,  oder  ob  man,  wenn 
an  der  betreffenden  Stelle  vielleicht  eine  grofse  Wassertiefe  statt- 
findet, die  Pfahle  anmittelbar  über  dem  Grande  abschneiden 
and  hier  den  Rost  verlegen  mafs.  Die  Kosten  des  Baues  and  be- 
sonders fnr  die  Wasserwältigang  in  der  Bangrabe  vermehren  sich 
ungemein,  wenn  man  sehr  tief  fandirt,  and  da  die  Pfahle  and  der 
ganze  Rost  immer  vom  Wasser  bedeckt  sind,  wenn  man  auch  nur 
wenig  unter  dem  kleinsten  Sommerwasserstande  bleibt,  so  möchte 
es  passend  erscheinen,  die  erste  Anordnung  zu  w&hlen.  Alsdann 
erregt  aber  die  freie  Stellung  der  Pfähle  Besorgnife,  und  zwar 
theils  in  Bezug  auf  das  Verbiegen  und  Brechen,  theils  aber  auch, 
indem  sie  dem  fliefsenden  Wasser  ausgesetzt  bleiben  und  dadurch 
mit  der  Zeit  leiden.  Wenn  sie  aber  nicht  tief  in  den  Boden  ein* 
greifen,  so  geschieht  es  auch  wohl,  dafs  sie  sich  sammtUch  über- 
neigen  und  umfallen.  Besonders  ist  dieses  zu  besoigen,  sobald 
der  Rost  eine  Futter-  oder  Kaimauer  trägt,  die  einem  starken 
Seitendrucke  ausgesetzt  ist.  Auf  solche  Art  stürzte  ein  grolser 
Theil  der  Kaimauer  am  neuen  Dock  in  Bremerhaven,  noch  vor 
Brdffnung  des  letzteren  ein. 

In  manchen  FäUen  hat  man  die  Zwischenräume  zwischen  den 
Rostpföhlen  mit  Faschinen  ausgepackt,  wodurch  indessen 
wohl  nur  wenig  Sicherheit  erreicht  wird,  auch  die  darüber  ge- 
schüttete Erde,  selbst  wenn  sie  auf  der  äufsem  Seite  durch  eine 
Spundwand  gedeckt  ist,  kann  leicht  ausgespült  werden,  und  lagert 
sich  auch  nie  so  fest,  dais  sie  dem  Seitendrucke  hinreichenden  Wi- 
derstand leistet.  Man  muTs  also,  wie  bereits  oben  erwähnt,  ent- 
weder durch  Strebepfähle  oder  durch  Einbringen  von  Bdton  die 
nötiiige  Widerstandsfähigkeit  dem  Bauwerke  geben,  wenn  man  nicht 
den  Rost  bis  auf  den  festabgelagerten  Boden  senkt,  der  auch  bei 
etwa  eintretenden  Vertiefungen  noch  durch  eine  Erd-  oder  Stein* 
bÖschung  gegen  Ausspülung  zu  sichern  ist. 

Beim  Bau  der  Brücke  zu  Ronen  füllte  man  den  Raum  zwischen 
den  Pfählen  auf  13  Fufs  Hohe  mit  Beton  an  und  umgab  das  Ganze 
mit  einer  losen  Steinschüttung.  Die  Kaimauer  im  Hafen  zu  Ronen 
fundirte  dagegen  de  Cessart  im  Jahre  1779  sogar  36  Fufs  über 
dem  Strombette.  Fig.  156  zeigt  die  dabei  getroffene  Anordnung. 
Zuerst  wurde  der  Boden  stellenweise  25  Fuis  hoch,  oder  bis  auf 
16  Fufs  unter  dem  kleinsten  Wasser  mit  dem  Mergelkalke  und  den 
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FeoersteinknolleD,  wie  sie  sich  dort  übwall  in  einiger  Tiefe  vor- 
finden, ausgeföllt,  am  den  Pf&hlen  sogleich  einen  festen  Stand  zn 
geben.  Nachdem  hierauf  die  Rammarbeiten  beendigt  und  die'Pföhle 
unter  Wasser  abgeschnitten  waren,  erfolgte  die  zweite  Schüttang. 
Alsdann  wurden  die  Fnttermauem  in  Caissons  angefahrt,  während 
man  aber  das  Terrain  hinter  dem  Kai  erhöhte,  so  brachte  man 
noch  Erdanker  an,  die  gegen  das  Banket  der  Maner  verbolzt  wur- 
den. Diese  Anker  sollten  nur  so  lange  einigen  Widerstand  äafsem, 
bis  die  Erde  sich  gehörig  gesetzt  haben  würde,  es  ist  jedoch  zwei^ 
felhaft,  ob  sie  in  der  irisch  geschatteten  Erde  den  nöthigen  Wider- 
stand leisten  konnten.  Endlich  wurde  die  HinterföHung  ergänzt 
nnd  gleichzeitig  noch  eine  dritte  Schfittnng  vor  der  Kaimauer  an- 
gebracht *). 

Auf  der  gegennberliegenden  Seite  der  Seine  erbaute  Lamande 
im  Jahre  1784  eine  ähnliche  Kaimauer,  doch  brachte  er  eine  starke 
Verstrebung,  wie  Fig.  157  zeigt,  zwischen  den  Rostpföhlen  an.  Die 
Streben  bestanden  ans  doppelten  Zangen,  die  über  Wasser  mittelst 
Bolzen  zusammengesetzt  wurden  und  so  ausgeschnitten  warm,  dafs 
sie  die  Oeflbnngen  für  die  Pföhle  zwischen  sich  freilie(sen.  Da 
jedoch  ein  hinreichender  Spielraum  hier  erforderlich  war,  so  trieb 
man  spfiter  in  diesen,  zwischen  die  Pföhle  nnd  den  äuHsersten  Bol- 
zen der  untern  Zangen  noch  je  zwei  starke  Keile  ein.  Die  untere 
Zange  lag  dabei  auf  der  natürlichen  Böschung.  Ohne  Zweifel  w&re 
die  Verstrebung  sicherer  und  in  der  Ausführung  leichter  gewesen, 
wenn  man  die  Pfiihle  schräge  eingerammt  h&tte.  Es  mufe  noch 
bemerkt  werden,  dafe  der  Wasserspiegel  in  dieser,  wie  auch  in  der 
▼oriieigehenden  Figur  der  niedrigste  ist 

Wenn  neben  dem  auf  einen  Pfahlrost  zu  stellenden  Bau  keine 
bedeutende  Wassertiefe  erforderlich  ist,  so  kann  man  durch  vor- 
hergehende Anschüttung  eines  festen  Bodens  den  Stand  der 
Pf&hle  sichern.  Dieses  geschah  zum  Beispiel  beim  Bau  der  Brücke 
«ber  die  Wiese  St.  Nicolas  in  der  Bretagne  in  der  Eisenbahn 
von  Nantes  nach  Lorient  und  Brest.  Die  Brücke  sollte  eine 
Weite  von  nahe  48  Fufs  erhalten  und  zum  Durchgänge  von  Ganal- 
sehiffen  von  etwa  4  Fufs  Tiefgang  eingerichtet  werden.  38  Fulis 
unter  dem  ziemlich  niedrigen  Terrain  fand  sich  fester  Felsboden, 


*)  de  Cwfoi^  dß»er^ti4m  dm  travauaf  hf/drouSfum,    Tome  L   Pzris  1806. 
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darfiber  lag  mnfichst  eine  schwache  Torftchicht  viel&eh  mhHols- 
stncken  dorchsogen,  und  hierauf  der  schlammige  Grund,  der  in  der 
N&he  der  Oberflftcfae  bis  etwa  in  6  Fufs  Tiefe  etwas  fester  war. 
Vor  dem  B^nne  des  Baues  überschfittete  man  die  ganse  Bau- 
stelle mit  festem  Boden ,  durchschnittlich  38  Fuis  hoch.  Der 
weiche  Untergrund  wurde  dadurch  fast  vollständig  fortgedrängt, 
so  dafe  die  frühere  etwas  compactere  obere  Schicht  beinahe  den 
Torf  erreichte.  Nachdem  dieses  geschehn  war,  nad  keine  Bewe- 
gung sich  mehr  zeigte,  begann  man  das  Einrammen  der  Pffihle 
unter  den  Stirnmauem,  auf  denen  die  Brücke  ruhen  sollte.  Diese 
war  aber  keine  feste,  vielmehr  eine  Zugbrücke,  es  entstand  daher 
die  Besorgnils,  dais  die  beiden  Widerlager  in  Folge  des  Druckes 
der  dagegen  geschütteten  Dämme  sich  dennoch  einander  nähern 
könnten.  Deshalb  wurde  schUefslich  noch  unter  der  Sohle  des 
Flufsbettes  ein  3  Fufs  starkes  B^tonbette  angebracht,  welches  die 
Manem  gegenseitig  absteift*). 

Den  Rost  in  grofser  Tiefe  zu  verlegen,  verbietet  skdi  gewöhn- 
lich durch  den  starken  Zndrang  des  Wassers  in  der  Bangrobe,  wem 
es  aber  auch  möglich  wäre,  durch  besonders  kräftige  Pumpen  eine 
sehr  tiefe  Qrube  trocken  zu  legen,  so  lockern  die  eindringenden 
Quellen  doch  den  Boden  auf,  woher  selbst  die  Pfthle  den  festen 
Stand  verlieren,  und  sogar  zuweilen  sich  so  sehr  von  der  umgeben- 
den Erde  trennen,  dais  sie  aufschwimmen.  Um  in  solchem  Falle 
noch  einen  Rost  auf  die  unter  Wasser  in  gleicher  Höhe  abge- 
schnittenen Ff&hle  aufzubringen,  hat  man  verschiedene  Methoden 
versucht,  die  kurz  angedeutet  werden  mögen,  wenn  gleich  die  oben 
erwähnte  B^tonbettung  zwischen  und  über  den  Ff&hlen  nnbedingt 
am  passendsten  ist. 

Zunächst  muls  der  Fundirung  in  Caissons  gedacht  werden, 
das  helfet  in  wasserdicht  schlie(senden  greisen  hölzernen  Kasten, 
deren  Boden  aus  nebeneinander  li^;enden  Balken  besteht,  und  der 
die  Stelle  des  Rostes  vertritt.  Diese  Kasten  werden  schwimmend 
fiber  die  Pf&hle  gebracht,  versenkt,  und  in  ihnen  wird  das  Maner- 
weriL  bis  über  Wasser  aufgef&hrt,  worauf  man  die  Seitenwäade 
entfernt  Von  dieser  Constmctions-Art  wird  später  ansfuhriioher 
die  Rede  sein. 


*)   AmaUs  dt$  p<mi$  4t  ehnmiu,    1364«    /.    pa^,  2M. 
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Eine  andre  mehrfach  cor  Anwendang  gekommene  Methode, 
die  sieh  jedoch  nur  anf  nUlfeige  Waeeertiefen  von  etwa  3  Fofs  be- 
schränkt, beschreibt  schon  Qauthey*).  Nachdem  die  PfiUile  mög- 
lichst regelm&isig  eingerammt  und  in  gleicher  Höhe  unter  Wasser 
abgeschnitten  sind,  verbindet  man  den  Rost  aus  L^ng-  und  Quer- 
sehwellen und  schneidet  beide  bis  zur  Mitte  ein,  so  dafis  sie  sowohl 
in  der  obem,  wie  in  der  untern  Fläche  bündig  sind.  Die  Ueber- 
kreozuqgen  mossen  aber  jedesmal  auf  Pfahlköpfe  treffen.  Jede 
Uefoerkreusung'wird  durchbohrt  und  ein  mit  Widerhaken  yersehener 
Boken  in  das  Bohrloch  gestellt.  Ist  der  Rost  in  dieser  Weise 
Torbereitet,  so  bringt  man  ihn  schwimmend  über  die  Pfi&hle  und 
versenkt  ihn  durch  angelegte  groise  Steine,  die  man  jedoch  leicht 
abnehmen  kann,  wenn  er  beim  ersten  Herablassen  nicht  vollst&idig 
die  P&hlköpfe  treffen  sollte.  Sobald  letateres  erreicht  ist,  so  treibt 
man  jene  Boken  mittelst  darauf  gestellter  Bisenstangen,  die  unten 
in  einer  Höhlung  die  Köpfe  au&ehmen,  in  die  PfShle  ein,  und 
beseitigt  die  angelegten  Steine.  Die  Zwischenräume  zwischen  den 
Yerbandstucken,  oder  die  rechtwinkligen  Felder  werden  nunniefar 
BÜt  Steinen  und  Beton  sorgföltig  und  so  ausgefüllt,  da£s  sie  sich 
bis  KU  der  obem  Fläche  des  Bootes  erheben.  Der  Bohlenbelag 
wird  aas  awei  Lagen  sich  kreuzender  Dielen  gebildet,  die  nach- 
dem sie  in  sieh  verbunden  sind,  ebenso  wie  der  Rost  versenkt  und 
anf  letzteren  au%enagelt  werden.  Nach  diesen  Vorbereitungen  be- 
ginnt man  den  Bau  mit  dem  Verlegen  einer  Schicht  Werkstucke, 
die  so  hoch  sind,  dafs  sie  nngei&hr  den  Wasserspiegel  enreichen. 
Die  Fugen  zwischen  dens^ben  kann  man  schon,  wenigstens  theil- 
weise,  mit  steifem  Mörtel  fcUlen,  und  das  darauf  zu  stellende  Mauer- 
werk wird  in  gewöhnficher  Weise  ausgeföhrt 

Beim  Bau  der  Brücke  zu  Berry  au  bac  wurde  diese  Fundi- 
rangsart  angewendet,  auch  Wiebeking  versuchte  sie  bei  seinen 
Brfiekenbauten,  doch  gelang  es  ihm  nicht,  die  P£Uile  in  gleicher 
Höhe  abzuschneiden,  woher  er  durch  Tancher  noch  Keile  zwischen 
die  P&Uköpfe  und  den  Rost  eintreiben  üels.  Verschiedene  Mo- 
dificationen  dieses  Verfahrens  sind  später  vorgeschlagen**),  wo- 
dmeh  es  auch  möglich  sein  soll,   den  Rost  bis  auf  6  Fub  unter 


♦)  TraiU  tur  la  construction  des  ponU.    VoL  IL    Paris  1813.    paf.  290. 
**)  Fontei^g  aUtoemeiBe  BaoMttuos.    l«6d*    Seile  14ft» 
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Wasser  zu  versenken,  doch  dfirfte  dadurch  wenig  gewonnen  wer- 
den, da  man  in  dieser  Tiefe  doch  keine  gewöhnliche  Maurerarbeit 
ausfuhren  kann. 

Wichtig  ist  die  Fundirung  des  linkseitigen  Pfeilers  der  Aar- 
Brücke  bei  Aarau  in  der  Schweiz,  wobei  der  Ingenieur  Hnrsch 
ein  Verfahren  in  Anwendung  brachte,  das  in  gewisser  Besiehnng 
dem  beschriebenen  &hnlich  ist*}.  Die  alte  Brücke  war  von  dem 
zuweilen  sehr  reifsenden  Flusse  lange  2jeit  hindurch  angegriffm 
worden,  und  um  namentlich  den  linkseitigen  Pfeiler  zu  hahen,  der 
besonders  von  der  heftigsten  Strömung  getroffen  wurde,  hatte  man 
vor  demselben  Faschinenwerke  und  ganze  BAume  versenkt  und 
theils  mit  gro&en  Steinen,  theik  aber  mit  beladenen  Kfthnen  be- 
schwert Der  Baugrund  war  also  im  höchsten  Orade  verunreinigt 
und  dennoch  muiste  die  neue  Brücke  wieder  auf  derselben  Stelle, 
wo  die  alte  gestanden  hatte,  erbaut  werden.  Dazu  kam  noch, 
dafs  wegen  der  grofsen  Tiefe  davor  die  Fundirung  eben  so  weit 
herabgefuhrt,  oder  der  Rost  lOj-  Fuis  unter  das  niedrigste  Wasser 
verl^  werden  mnJbte. 

Man  machte  mit  der  Regulirung  des  Ufers  und  mit  einor  Um* 
schliebung  der  Baugrube  den  Anfang,  um  der  starken  Durcbströ- 
mung  Einhalt  zu  thun,  eine  Senkung  des  Wasserstandes  war  aber 
wegen  des  unreinen  Grundes  unmöglich.  Sodann  rftumte  man  die 
Baugrube  auf,  indem  mit  Zangen  die  Steine,  wie  das  Holz  und 
Strauch  gehoben  und  herausgerissen  wurden,  so  dafa  man  etwa 
bis  11  Fu£b  Tiefe  alle  hier  lagernden  Oegenstfinde  entfernt  hatte. 
Nunmehr  wurde  die  Rammarbeit  begonnen.  Der  Rost,  der  52  Puls 
lang  und  26  FuTs  breit  war,  s<^te  auf  8  Pfehireihen  ruhen,  von 
denen  jede  aus  11  PfiUiien  bestand.  Bei  dem  überaus  unreinen 
Unteigrunde  war  es  aber  unmö^ch  diese  regelmftlsig  einzutreiben, 
sie  wichen  bald  nach  einer,  bald  nach  der  andern  Seite  über,  und 
erreichten  sehr  verschiedenartige,  doch  immer  nur  mifeige  Tiefen. 
Mit  groiser  Sorgfalt  wurden  sie  sfimmtlich  in  gleicher  Höhe  ab* 
geschnitten  und  über  jede  Querreihe  eine  5  Zoll  hohe  und  13  T^oXk 
breite  Bohle  nach  der  oben  beschriebenen  Methode  genagelt,  die 
dazwischen  befindlichen  Rfiume  aber  bis  zur  Oberflfiche  der  letz- 
teren mittelst  eingeschütteter  Steine  ausgeglichen.     Weshalb 


*)   Fönter'a  allgemsiM  Bsaseitiiiig.    1846.    Ssite  181  ff. 
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Bohlen  angebracht  wurden,  ist  nicht  ersichtlich,  da  der  Rost  bo 
eingerichtet  war,  dafs  er  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  eine  hori- 
sontale  Ebene  bildete,  also  auf  jedem  Pfahlkopfe,  wenn  solcher 
auch  aas  der  Reihe  gewichen  war,  sicher  auflag. 

Der  Rost  bestand  aus  Balkenholz  von  9  Zoll  Hohe,  während 
die  Breite  der  Yerbandstücke  etwas  gröfser  war.  Die  Lang-  wie 
die  Querschwellen  waren  überschnitten,  so  dafs  sie  sowohl  oben, 
wie  unten  bündig  lagen.  In  jedem  Felde  waren  aber  die  Quei*- 
schwellen  auf  der  obem  Seite  mit  3  Zoll  breiten  und  4^  Zoll 
tiefen  Falzen  versehn,  worauf  Zwischenbalken  von  9  Zoll  Höhe 
ruhten,  die  also,  indem  ihre  Zapfen  die  halbe  Hohe  hatten,  so- 
wohl oben,  wie  unten  mit  den  Hauptverbandstücken  in  dieselbe 
Ebene  fielen. 

Eine  wesentliche  Abweichung  der  Benutzungsart  dieses  Rostes 
von  der  oben  beschriebenen  Versenkung  war  durch  die  grofse 
Wassertiefe  geboten.  Man  wollte  nämlich  den  Rost  nicht  sogleich 
herablassen,  vielmehr  ihn  über  den  Pfählen  schwebend  er- 
halten und  ihn  nur  in  dem  Maafse  senken,  wie  die  Mauerschichten 
sich  darüber  erhoben,  damit  die  Arbeit  immer  im  Trocknen  aus- 
geführt werden  könnte.  Zu  diesem  Zwecke  umgab  man  den  Rost 
mit  einer  auf  eingerammten  Pfählen  ruhenden  Rüstung.  Da  aber 
die  Entfernung  der  gegenüberstehenden  Wände  desselben  34  Fufs 
betrug,  also  zu  grofs  war,  um  an  die  übergespannten  Balken  den 
Rost  mit  der  Mauer  sicher  aufhängen  zu  können,  so  wurden  noch 
6  Pf&hle  in  einer  Mittelreihe  eingerammt,  von  denen  4  durch  die 
Rostfelder  hindurchgingen.  Diese  bildeten  eine  sichere  Führung 
beim  Herablassen,  und  die  Zwischenbalken  waren  so  ausgeschnit- 
ten, dafs  sie  diese  vierkantigen  Pfähle  nahe  umschlossen. 

Die  drei  so  dargestellten  Pfahlreihen  wurden  verholmt  und 
darüber  11  starke  Querbalken  gelegt,  welche  die  39  eisernen 
Schrauben  trugen,  woran  der  Rost  hing.  Diese  Schrauben  waren 
sowohl  oben  wie  unten  mit  Gewinden  versehn.  Die  untern  Ge- 
winde waren  links  geschnitten,  griffen  durch  die  Langschwellen 
des  Rostes  neben  den  Querschwellen  hindurch  und  wurden  hier 
mit  starken  Muttern  gehalten.  Die  obern  Gewinde  waren  rechts 
geschnitten  und  so  lang,  daCs  beim  Zurückdrehn  der  Muttern, 
die  anf  den  Querbalken  des  Gerüstes  lagen,  der  Rost  vollständig 
herabgelassen  werden  konnte. 
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Man  schrob  nan  den  Rost  so  weit  aaf,  dafis  seine  obere  Flfiebe 
einige  Zolle  über  Wasser  schwebte  und  versetzte  darauf  die  erste 
Schicht  Werksteine.  Alsdann  wurden  die  obem  Mattem  znrOek- 
gedreht,  so  dafs  die  fertige  Maaerschicht  wieder  nar  wenig  über 
den  Wasserspi^el  sich  erhob.  Bei  diesem  Zürockdrehn  der  Mat- 
tem war  zu  besorgen,  dafs  die  Schrauben  selbst,  wenn  sie  nicht 
in  irgend  einer  Weise  gehalten  wurden,  an  dieser  Bewegung  Thefl 
nehmen  möchten.  Sie  wurden  in  diesem  Falle  sieh  von  den  ontem 
Muttern  gelöst  haben,  falls  beide  Gewinde  in  gleicher  Richtung 
geschnitten  gewesen  w&ren.  Bei  der  getroffenen  Anordnung  konnte 
dieses  aber  nicht  geschehn,  und  man  brauchte  nur,  nachdem  die 
Senkung  des  Rostes  vollständig  erfolgt  und  die  obere  Mutter  ab* 
gezogen  war,  die  Schraube  in  umgekehrter  Richtung  zu  drehen, 
um  sie  ausheben  zu  können.  Das  Mauerwerk  wurde  übrigens  nicht 
unmittelbar  bis  an  die  Schrauben  herangeführt,  vielmehr  waren  die 
Steine  so  zugerichtet,  dafe  sich  hohle  Cjlinder  von  8  Zoll  Durch- 
messer um  sie  bildeten. 

Es  war  Absicht,  in  dieser  Weise  die  Mauer  so  hoch  aufca- 
führen,  dafe  ihre  obere  Flfiche  einige  Fuls  tief  anter  Wasser  lag, 
diese  aber  mit  einer  Reihe  Werksteine  ringsumher  zu  umgeben, 
die  einen  Fangedamm  um  den  noch  auszumauernden  hohlen  Raum 
bilden  sollte.  Die  Oeffhungen  um  die  Schrauben  sollten  nach  der 
vollständigen  Versenkung  des  Rostes  und  nadi  Beseitigung  der 
Schrauben  und  der  hindurchgreifenden  RüstpflUile  mit  Beton  gedieh^ 
tet  und  alsdann  der  obere  Raum  ausgepumpt  werden.  Die  Stfirke 
der  39  Schrauben,  die  nicht  angegeben  wird,  war  nach  der  Mit- 
theilung  so  gewählt  worden,  dafs  das  daran  hängende  Gewicht 
jederzeit  sicher  getragen  werden  konnte,  vorausgesetzt,  dafo  man 
nach  Vollendung  jeder  einzelnen  Schicht,  das  Mauerwerk  möglichst 
tief  eintauchen  Hefs.  Die  Schrauben  waren  auch  möglichst  gleich* 
mäfsig  über  d!e  ganze  Fläche  vertheilt,  und  sämmtiiche  Muttern 
wurden  beim  Herablassen  gleichzeitig  und  genau  übereinstimmend 
gedreht,  wodurch  die  gleichmäßige  Senkung  des  Rostes  ermöglicht 
wurde. 

Nach  Vollendung  der  zweiten  Schicht  und  nachdem  man  die 
äuüsere  Reihe  der  dritten  Schicht  versetzt  hatte,  wodurch  das  Mauer- 
werk sich  etwa  8  FüTs  über  den  Rost  erhob,  brachen  indessen  wäh* 
rend  des  Versenkens  plötzlich  3  Schrauben ,  imd  wenn  man  diese 
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aueh  durch  Hnken,  die  von  aufecn  untergeschoben  wurden,  zu  er- 
setzen sich  bemühte,  so  sah  man  sich  doch  gezwungen,  nunmehr 
den  Rost  möglichst  schnell  auf  die  Pfahle  zu  stellen  und  einige 
Fufe  tief  die  Maurer -Arbeit  unter  Wasser  fortzusetzen. 


§.35. 
Die  Zugramme. 

Zum  Eintreiben  der  Rostpföhle,  wie  auch  der  Spund-  und 
andrer  Pf&hle  bedient  man  sich  der  Rammen.  Der  wesentlichste 
Theil  derselben  ist  der  hölzerne  oder  eiserne  Rammklotz,  auch 
der  Bär  genannt.  Dieser  wird  abwechselnd  gehoben  und  übt 
beim  jedesmaligen  Herabfallen  auf  den  Pfahl  den  Stofs  aus,  wo- 
durch letzterer  tiefer  in  den  Grund  eindringt.  Das  Heben  des 
Klotzes  erfolgt  entweder  aus  freier  Hand;  alsdann  ist  keine  wei- 
tere Vorrichtung  erforderlich  und  die  ganze  Ramme  besteht  ^nur 
aus  dem  Klotze.  Man  nennt  eine  solche  die  Handramme.  Hat 
der  Klotz  dagegen  ein  gröiseres  Gewicht,  so  dafs  er  nicht  mehr 
unmittelbar  ge£afst  werden  kann,  so  h&ngt  er  an  einem  Tau,  das 
über  eine  Rolle  gezogen  und  am  hintern  Ende  mit  den  Zugleinen 
verbunden  ist,  von  denen  jede  durch  einen  Arbeiter  gefaist  und  bei 
jedem  Hube  angezogen  wird.  Diese  Ramme,  welche  eine  feste 
Rüstung  erfordert,  heifst  Zugramme.  Bei  der  Kunstramme 
endlich  erfolgt  das  Heben  des  Klotzes  durch  eine  mehr  complicirte 
mechanische  Vorrichtung,  und  wenn  diese  durch  Dampf  kraft  in 
Bewegung  gesetzt  wird,  so  nennt  man  die  Ramme  eine  Dampf- 
ramme. 

Die  Handramme  besteht  wohl  immer  aus  Holz,  und  zwar 
pflegt  man  der  Festigkeit  wegen  dazu  Eichenholz  anzuwenden. 
Man  versieht  sie  mit  Armen  oder  Bügeln,  an  welchen  die  herum- 
stehenden Arbeiter  sie  fassen  und  bequem  heben  und  fuhren  kön- 
nen, indem  aber  beim  tieferen  Eindringen  des  Pfahles  auch  der 
Klots  tiefer  herabsinkt,  während  die  Arbeiter  unverändert  in  glei- 
cher Höhe  stehn  bleiben,  so  mufs  man  dafür  sorgen,  dals  der 
Klotz  in  verschiedener  Höhe  gefafst  werden  kann.  Zu  diesem 
Zwecke  bringt  man  zuweilen  vier  Arme  an,   die  in   der  halben 
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Hohe  des  Klotzes  befestigt  und  gegen  das  eine  Ende  desselben 
gerichtet  sind.  Sobald  der  Pfahl  gesetzt  wird,  also  noch  hoch 
ist,  gebraucht  man  die  Ramme  so,  dafs  die  Arme  abw&rts  gekehrt 
sind,  man  dreht  sie  aber  um,  sobald  der  Pfahlkopf  sich  nur  wenig 
über  dem  Boden  befindet. 

Yortheilhafter  ist  es,  die  Ramme  mit  langen  Bugein  zu  ver^ 
sehn,  die  von  oben  bis  unten  herabreichen  und  sonach  in  jeder 
Höhe  einen  bequemen  Angriffspunkt  gewähren.  Die  Bügel  müssen 
jedoch  mindestens  zwei  Zoll  vom  Klotze  entfernt  bleiben,  weil 
sonst  die  Arbeiter  ihre  Hände  klemmen  und  wund  stofsen.  Am 
untern  Ende  versieht  man  die  Handramme  mit  einem  eisernen 
Ringe,  der  fest  schliefsen  mufs,  um  das  Spalten  des  Klotzes  zu 
verhindern.  Am  vortheiihaftesten  ist  es,  ihn  heifs  und  zwar  von 
oben  aufzutreiben,  wodurch  sein  Herabfallen  verhindert  wird. 
Gewöhnlich  wählt  man  die  Form  einer  achteckigen  abgestumpften 
Pyramide^  weil  diese  sich  ohne  grofsen  Verschnitt  aus  dem  Rund- 
holze am  leichtesten  darstellen  Iftfist.  Fig.  158  Taf.  XIU  zeigt  in 
der  Seitenansicht  und  der  Ansicht  von  oben  eine  solche  Ramme. 
Bei  ihrer  Anfertigung  mufs  man  besonders  darauf  sehn,  daXs  das 
Holz  trocken  ist,  weil  es  bei  einem  späteren  Austrocknen  schwin- 
den und  spalten,  auch  der  eiserne  Ring  sich  lösen  würde. 

Durch  Nägel  und  Krammen  lädst  sich  bei  den  heftigen  Er- 
schütterungen der  Ring  nicht  sicher  befestigen,  es  ist  auch  voi^ 
theilhaft,  die  Nägel  ganz  zu  vermeiden,  damit  der  Ring,  sobald 
einiger  Spielraum  entsteht,  tiefer  herabsinken  und  sich  dadurch 
von  Neuem  auf  dem  stärkeren  Holze  feststellen  kann,  in  ähnlicher 
Art,  wie  dieses  bei  Gelegenheit  der  Zugrammen  näher  erörtert 
werden  wird. 

Den  Gebrauch  der  Handramme  kann  man  keineswegs  bequem 
nennen  und  am  wenigsten,  wenn  der  Pfahl  noch  hoch  steht  und 
die  Arbeiter  den  Elotz  weit  heben  müssen,  bei  unvorsichtiger 
Handhabung  kann  derselbe  alsdann  leicht  neben  dem  Pfahle  vor- 
beischlagen und  die  Leute  beschädigen.  Diese  Besorgnifs  ist  Ver- 
anlassung, da£s  die  Arbeit  gemeinhin  sehr  langsam  von  statten 
geht  und  der  Klotz  nur  wenig  gehoben  wird.  Aus  diesem  Grunde 
ist  es  auch  unzulässig  der  Handramme  ein  grobes  Gewicht  zu 
geben.  Man  darf  auf  jeden  Arbeiter  kaum  25  Pfund  rechnen, 
und  da  nicht  mehr  als  höchstens  vier  Mann  dabei  angestellt  wer* 
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den  können,  so  beschränkt  sich  das  Gewicht  der  Handramme  im 
Maximum  auf  100  Pfund,  und  dennoch  dürfen  nur  starke  und  ge- 
schickte Leute  dabei  angestellt  werden,  welche  auch  Uebung 
haben,  um  gleichmfifsig  und  kräftig  die  Ramme  zu  fßhren. 

Um  den  Eifect  der  Handramme  zu  vergröfsem,  hat  man 
manche  Modificationen  dabei  eingeführt.  Zunächst  gehört  dahin 
die  Anbringung  einer  eiserhen  Stange  in  der  Mittellinie  des 
Pfahles,  an  welcher  der  Klotz  herabgleitet.  Fig.  159  stellt  sie 
dar.  Sie  ist  wenigstens  5  Fufs  lang  und  1^  Zoll  stark,  unten  mit 
einer  Holzschraube  versehn  und  darüber  befindet  sich  ein  vier- 
eckiger Kopf,  mittelst  dessen  man  sie  mit  dem  Schlüssel  fassen 
und  aus-  und  einschrauben  kann.  Jeder  Pfahl  wird  am  Kopfe, 
und  zwar  genau  in  der  Achse  angebohrt,  und  ehe  man  den  Pfahl 
setzt,  schraubt  man  die  eiserne  Stange  hinein.  Der  Rammklotz, 
der  in  diesem  Falle  etwas  niedriger  und  stärker  sein  kann  als 
sonst,  ist  der  Länge  nach  und  zwar  mit  reichlichem  Spielraum 
durchbohrt.  Er  wird,  nachdem  der  Pfahl  gesetzt  ist,  oder  auch 
schon  vorher  aufgeschoben,  und  indem  die  Leute  nicht  mehr  ein 
Herabfallen  desselben  besorgen  dürfen,  so  arbeiten  sie  kräftiger. 
Einige  Uebung  ist  indessen  auch  hierbei  noch  noth wendig,  weil 
bei  ungleichmäfsigem  Anheben  eine  starke  Reibung  eintreten  würde. 

Endlich  ist  zu  erwähnen,  dafs  man  beim  Gebrauche  der 
Handramme  zuweilen  auf  dem  einzurammenden  Pfahle  eine  leichte 
Rüstung  far  die  Arbeiter  anbringt  und  diese  alsdann  nicht  nur 
den  Druck  auf  den  Pfahl  durch  ihr  Gewicht  vermehren,  sondern 
beim  tieferen  Eindringen  desselben  auch  mit  ihm  herabsinken, 
und  daher  den  Pfahlkopf  immer  in  der  passendsten  Höhe  behalten. 
Fig.  160  a  and  h  zeigt  diese  Rüstung  in  der  Ansicht  von  der 
Seite  und  von  oben.  Der  Pfahl  wird  zwei  Fufs  unter  Seinem 
Kopfe  durchbohrt  und  eine  starke  Brechstange  hindurchgesteckt. 
Nachdem  man  ihn  durch  Hin-  und  Herbewegen  so  weit  in  den 
Boden  getrieben  hat,  dafs  er  ohne  weitere  Unterstützung  sicher 
steht,  so  legt  man  zwei  Bohlen,  deren  hintere  Enden  beschwert 
werden,  auf  die  Brechstange.  Diese  Bohlen  dienen  noch  zur  vor- 
läufigen Befestigung  des  Pfahles,  wenn  eine  solche  nÖthig  sein 
sollte,  und  zwei  kurze  Brettstücke  werden  darüber  gelegt.  Als- 
dann stellen  sich  rwei,  auch  wohl  drei  oder  vier  Arbeiter  auf  die 
Bohlen  und  treiben  zuerst  leise  den  Pfahl  ein,  sobald  er  sich  aber 
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fester   stellt,    so    rammen    sie    mit  voller  Kraft    und   alsdann  erst 
treten  die  oben  erwähnten  Vortheile  ein. 

Von  den  beiden  erwähnten  Methoden  hat  man  mehrfache  An- 
wendung gemacht  und  darin  eine  bedeutende  Erleichterung  im 
Gebrauche  der  Handramme  gefunden,  unter  andern  ist  dieses  auch 
bei  der  Correction  des  Wertach-Flusses  geschehn,  wobei  aber  die 
Rüstung  noch  besonders  unterstützt  wurde*). 

Bei  der  Zugramme  wird  der  Klotz,  wie  bereits  erwähnt, 
nicht  aus  freier  Hand,  sondern  mittelst  eines  Taues  gehoben. 
Seine  Führung  geschieht  zuweilen  durch  immittelbares  Anfassen, 
die  gewöhnliche  Anordnung  ist  aber  diese,  dafs  an  der  Rüstung 
besondere  Ruthen  angebracht  sind,  welche  den  Klotz  sicher  fuhren. 
Es  sind  dieses  die  Läufer  oder  Läuferruthen,  auch  Mäkler 
genannt,  die  entweder  einfach  oder  doppelt  sind  und  von  den  Ar- 
men des  Klotzes  umfafst  werden,  oder  einen  Schlitz  bilden,  durch 
welchen  die  Arme  hiudurchgreifen.  Die  Figuren  161,  162  und  163 
zeigen  die  drei  verschiedenen  hierbei  vorkommenden  Verbindangs- 
arten.  Fig.  161  ist  diejenige,  welche  bei  uns  die  üblichste  ist 
und  den  Yortheil  gewährt,  dals  man  nur  eine  Läuferruthe  braucht 
Der  Klotz  hat  vier  Arme,  die  seitwärts  an  der  Ruthe  vorbeigehn 
und  von  denen  je  zwei  hinter  der  Ruthe  noch  durch  Riegel  mit 
einander  verbunden  sind.  Dabei  tritt  leicht  der  Uebelstand  ein, 
dafs  der  Klotz  sich  gegen  die  ziemlich  schmale  Fläche  der  Ruthe 
nicht  sicher  lehnt  und  stark  seitwärts  schwankt,  was  bei  längerem 
Gebrauche  der  Ramme  immer  zuzunel^men  pflegt,  indem  die  Ejuiten 
der  Ruthe  sich  nach  und  nach  abstofeen.  Nach  Fig.  162  ist  der 
Klotz  nur  mit  zwei  Armen  versehn,  die  zwischen  den  beiden 
Läuferruthen  hindurchgreifen  und  wieder  durch  Riegel  gehalten 
werden.  Wenn  der  Schlitz  nur  2^  bis  3  Zoll  breit  ist,  so  pflegt 
man  beide  Ruthen  aus  einem  Holzstücke  zu  bilden,  indem  man 
so  weit,  als  der  Schlitz  sich  erstreckt  eine  Bohle  ausschneidet. 
In  diesem  Falle  sind  aber  die  Wangenstücke  leicht  so  schmal, 
dafs  sie  nicht  die  nothige  Steifigkeit  behalten,  wenn  man  sie  nicht 
durch  Bügel  in  der  Mitte  verbindet,  wovon  bei  Gelegenheit  der 
Kunstrammen   die   Rede    sein   wird.      Häufig    werden    die    beiden 


*)   Voit,  über  die  Correctionen  det  Wertach-Flostei ;  io  Grelle*!  JooraaL 
Bd.  n.    S.  251. 
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Ruthen  aus  zwei  schwachen  H51zem  ausgeschnitten  und  oben  wie 
unten  durch  dazwischen  geschobene  und  gehörig  befestigte  Bohlen- 
stucke in  der  beabsichtigten  Entfernung  von  einander  gehalten, 
wie  Fig.  167  zeigt. 

Nach  beiden  Anordnungen  lehnt  sich  der  Klotz  beim  Aufziehn 
und  beim  Herabfallen  nur  mit  einer  Seite  an  die  Ruthe  und  dieser 
Umstand  giebt  Veranlassung,  dafs  er  zu  schwanken  pflegt,  die  Be- 
festigung der  Arme  und  Riegel  erfordert  aber  grofse  Vorsicht,  da- 
mit sie  nicht  etwa  abbrechen  oder  herausfallen,  was  für  die  dar- 
unter stehenden  Arbeiter  sehr  gefahrlich  wäre.  Bei  den  Rammen, 
die  man  in  Holland  gewöhnlich  sieht  und  welche  auch  in  Frank- 
reich häufig  vorkommen,  sind  diese  beiden  Uebelstände  dadurch 
umgangen,  da(s  nach  Fig.  163  der  Klotz  acht  Arme  hat,  welche 
zu  beiden  Seiten  symmetrisch  die  Ruthen  umfassen.  Man  nennt 
die  beiden  Ruthen  in  diesem  Falle  die  Schere  und  die  ganze 
Ramme  heifst  alsdann  eine  Seher-Ramme.  Diese  Anordnung 
gewährt  manche  Vortheile.  Der  Klotz  kann  bis  zu  beliebiger 
Tiefe  unter  die  Verschwellung  der  Rammen  herabfallen,  ebenso 
kann  man  ihn  seitwärts  oder  schräge  wirken  lassen,  wie  die  jedes- 
malige Richtung  des  Pfahles  es  fordert.  Die  Arbeit  wird  hier- 
durch genauer,  und  besonders  bei  Ausfahrung  von  Spundwänden 
ist  diese  Ramme  sehr  brauchbar. 

Was  die  Aufstellung  der  Zugrammen  betrifft,  so  sind  in  den 
Figuren  164  bis  168*)  diejenigen  Arten  der  Rüstungen  dai^estellt, 
welche  wesentliche  Verschiedenheiten  zeigen.  Fig.  164  ist  die 
Ramme,  die  im  nördlichen  Deutschland  besonders  häufig  vor- 
kommt, und  die  Ejtelwein  die  vierschwellige  Ramme  nennt. 
Sie  zeichnet  sich  durch  die  Menge  der  starken  Verbandstucke, 
woraus  sie  besteht,  vor  allen  übrigen  aus,  und  wenn  die  grolse 
Holzmasse  durch  ihr  Gewicht  auch  zum  festen  Stande  wesentlich 
beiträgt,  so  ist  eben  dieses  Gewicht  beim  Aufstellen  und  Nieder- 
legen der  Ramme  und  beim  Verfahren  derselben  sehr  hinderlich. 
Gewöhnlich  sind  die  Schwellen  sowohl  unter  sich,  als  auch  mit 
den  Streben  und   der  Läuferruthe  durch  Zapfen  und  Ueberwurfe 

*)  Diese  Figaren  sind  so  aufgetragen,  dafs  das  Ange  20  Fafs  hoch 
fiber  dem  Boden  der  Rammen  Hegt  nnd  8  ZoU  von  der  Bildfläche  entfernt 
ist,  die  vordere  Seite  der  Leaferruthe  schneidet  aber  anter  einem  Winkel 
von  45  Graden  die  Bildflftche. 
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verbanden,  während  die  Streben  am  obem  Ende  mittelst  Versal- 
zung  und  durchgesteckter  Schrauben-  oder  Splintbolcen  an  die 
Läuferruthe  befestigt  werden.  In  die  Lfiuferruthe  ist  über  den 
Streben  die  Rammscheibe  eingelassen,  welche  das  Rammtao 
vom  Klotze  nach  der  sogenannten  Stube  oder  dem  Baume  über 
der  Versch wellung  fuhrt.  Hier  stehn  die  Arbeiter  auf  einem  losen 
Dielenboden  und  ziehn  mittelst  der  angesteckten  Zugleinen  das 
hintere  Ende  des  Rammtaues  stofsweise  herab,  wodurch  sie  den 
Klotz  heben,  der  beim  plötzlichen  Nachlassen  des  Zuges  auf  den 
Pfahl  fallt  und  denselben  eintreibt.  Die  eine  Strebe  in  der  vor- 
dem Wand  der  Ramme,  und  zwar  die  linkseitige,  ist  mit  Spros- 
sen versehn,  aufweichen  ein  Arbeiter  hinaufsteigen  und  die  nÖthigen 
Verrichtungen  beim  Einbringen  der  Taue,  beim  Schmieren  der 
Scheiben  und  dergleichen  bewirken  kann.  Diese  Ramme  hat  end- 
lich noch  eine  besondere  Vorrichtung  zum  Setzen  der  Pfiüüe, 
nämlich  eine  Winde,  die  sich  in  Einschnitten  auf  den  hintern 
Streben  bewegt  und  durch  eiserne  Bügel  darin  gehalten  wird. 
Das  Windetau  geht  von  ihr  über  den  J^rahnbalken,  der  auf 
dem  obern  E^de  der  Läuferruthe  aufliegt  und  häufig  noch  durch 
Winkelbänder  befestigt  ist,  oder  wohl  nur  mit  starken  Leinen  an- 
gebunden wird.  Das  Richten  dieser  Ramme  geschieht,  indem 
man  die  Läuferruthen  nebst  den  beiden  vordem  Strebei^  und  der 
zugehörigen  Schwelle  flach  auf  den  Boden  1^  und  hierauf  die 
ganze  Verschwel! ung  stellt,  und  diese  mit  den  hintern  Streben  ver- 
bindet. Ist  dieses  geschehn,  so  befestigt  man  ein  starkes  Tau  am 
Kopfe  der  Ramme,  zieht  dieses  über  die  hintere  Schwelle  und  legt 
es  um  eine  Winde  oder  läfst  es  mittelst  eines  Flaschenzages  scharf 
anziehn.  Indem  man  den  Kopf  der  Ramme  Anfuigs  durch  un- 
mittelbares Anfassen  etwas  anhebt,  so  wird  bald  eine  solche  Stel- 
lung erreicht,  wobei  der  Zug  an  jenem  Tau  schon  minder  stark 
sein  d^f,  und  schliefälich  wird  es  sogar  nöthig,  noch  ein  zweites 
Tau  vom  Kopfe  der  Ramme  um  einen  Pfahl  rückwärts  zu  befes- 
tigen (das  Stopftau),  womit  man  die  Ramme  zurückhält  und  ver- 
hindert, da(s  sie  nicht  zu  heftig  sich  auf  die  Verschwellung  stellt 
Beim  Niederlegen  der  Ramme  ist  das  Verfahren  dasselbe,  doch 
wird  dabei  das  erste  Tau,  'Stopftau,  und  das  zweite  mufs  zonächst 
mit  der  Winde,  oder  aus  freier  Hand  angezogen  werden. 

Fig.  165  stellt  die  sogenannte  Winkelramme  dar,    welche 
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sich  nur  durch  eine  andere  Anordnung  der  YerschweUung  von 
der  vorigen  unterscheidet,  aber  sonst  mit  ihr  übereinstimnit.  Sie 
dient  dazu,  um  in  den  EckeQ  der  Baustelle,  die  vielleicht  wegen 
der  Fangedämme  oder  aus  anderm  Grunde  für  die  erste  Ramme 
unzugfinglich  sind,  Pf&hle  einzuschlagen. 

Fig.  166  ist  die  Ramme,  die  Perronet  benutzte  und  die  nahe 
mit  denen  übereinkommt,  die  man  auch  heut  zu  Tage  in  Frank- 
reich anwendet.  Sie  hat  nur  eine  hintere  Strebe  und  sonach 
trifft  die  Winde,  die  zum  Setzen  der  Pfthle  dient,  gerade  in  den 
Raum,  wo  die  Arbeiter  stehn,  und  diese  müssen  sich  daher  zu 
beiden  Seiten  gleichm&fsig  vertheilen.  Die  Verbindung  der  ganzen 
Rüstung  erh&lt  durch  Zangen  und  Schraubenbolzen  eine  grofse 
Steifigkeit,  doch  tritt  dabei  der  Uebelstand  ein,  dafs  die  Zange 
über  der  Winde  gerade  in  die  Richtung  des  Taues  trifft,  mittelst 
dessen  die  Pf&hle  gehoben  werden.  Das  Rammtau  selbst  berührt 
die  Zange  aber  nicht,  indem  die  Zugleinen  schon  oberhalb  abgehn. 
Bei  vielen  französischen  Rammen  fehlt  indessen  diese  Zange  und 
sie  ist  nur  deshalb  hier  angegeben,  um  die  von  Perronet  benutzte 
Anordnung  vollständig  darzustellen.  Der  wichtigste  Theil  ist  die 
Schere,  in  welcher  der  Elotz  vor  der  vordem  Wand  spielt.  Sie 
ist  hier  zwar  fest  und  sonach  entbehrt  sie  des  Vorzuges,  daJb  die 
Richtung  des  Schlages  leicht  verändert  werden  katmi,  aber  sie 
gewährt  dennoch  den  Vortheil,  dais  man  den  Klotz  bis  unter  die 
Verschwellung  der  Ramme  kann  spielen  lassen,  und  dieses  ist  be- 
sonders beim  Einrammen  von  Grundpfählen  sehr  wichtig,  da  es 
unbequem  ist,  die  Ramme  gar  zu  tief  au  stellen.  Femer  ist  die 
Gröfse  der  Scheibe  zu  beachten,  die  3|  Fuis  im  Durchmesser  hält, 
doch  ist  sie  nicht  vor,  sondern  hinter  der  vordem  Wand  der 
Ramme  befestigt  Um  die  Schere  deutlich  darzustellen,  war  es 
nöthig,  sie  etwas  weiter  von  der  vordem  Wand  zu  entfernen-  Ihr 
Abstand  beträgt  in  der  Wirklichkeit  nur  1  Fuis,  wodurch  auch 
die  Scheibe  eine  andere  Li^e  erhält,  als  in  der  Zeichnung  ange- 
geben ist 

Fig.  167  zeigt  femer  die  sogenannte  Stützenri^mme  oder 
Schwanzramme,  die  in  den  Ostseehäfen  üblich  ist,  und  sich 
theils  durch  die  Bequemlichkeit  der  Aufstellung  und  des  Trans- 
portes, und  theils  auch  dadurch  vortheilhaft  auszeichnet,  dab  man 
mit  ihr  in  jeder  beliebigen  Neigung  Pfähle  einrammen  kann.    Sie 
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besteht,  wie  die  Figur  zeigt,  nar  aus  der  vordem  verschweUten 
Wand  und  der  Stütze  oder  dem  Schwänze,  während  ein  oder 
zwei  Taue,  die  soTgenannten  Kopftane,  die  jedoch  nur  bei  einem 
beinahe  senkrechten  Stande  erforderlich  sind,  sie  zurückhalten,  da- 
mit sie  nicht  vorn  überschlägt  Die  Windevorrichtung  fehlt  ihr, 
dagegen  ist  am  obem  Ende  der  Stütze  ein  Haken  befestigt,  woran 
man  einen  Flaschenzug  hängen  kann,  und  mittelst  dieses  hebt  die 
zahlreiche  Mannschaft  noch  schneller  den  Pfahl,  als  mit  der  Winde. 
Will  man  die  Ramme  richten,  so  legt  man  die  Läuferruthe  nebst 
den  Streben  mit  ihrem  obem  finde  auf  einen  gewöhnlichen  Rust- 
bock  und  befestigt  die  Verbandstficke  der  vordem  Wand  unter 
sich  und  gegen  die  Schwelle.  Alsdann  setzt  man  die  Stütze  ein 
und  verbindet  mit  dem  Fufse  derselben  den  einen  Block  eines 
Flaschenzuges,  während  der  andere  an  den  Fufs  der  Länforatfae 
befestigt  wird.  Sobald  man  das  in  beide  eingeschome  Tau  an- 
zieht, so  richtet  sich  die  Ramme  von  selbst  auf.  Das  Versetzen 
oder  Verfahren  dieser  Ramme  ist  aber  insofern  überaus  leicht,  als 
die  Stütze  einigen  Spielraum  in  der  Läuferruthe  hat  und  man  daher 
zuerst  die  Schwelle  mit  Brechstangen  um  einige  Fufs  fortschieben 
und  sodann  die  Stütze  an  dem  daran  gebundenen  Hebel  weiter 
rücken  kann.  Eine  Ramme  dieser  Art,  die  ich  zur  Knnstramme 
eingerichtet  hatte  und  die  40  Fufe  hoch  war,  wurde  durch  sedis 
Arbeiter  ohne  Mühe  verfahren.  Die  gewöhnliche  Ansicht,  dals 
man  zum  Versetzen  grofeer  Rammen  20  bis  30  Mann  nöthig  habe, 
gilt  keineswegs  for  diese  Einrichtung.  Dafs  die  Ramme  minder 
fest  steht,  als  andere,  welche  an  sich  viel  schwerer  sind  und  über- 
dies noch  durch  die  ganze  Mannschaft  belastet  werden,  ist  nicht 
zu  leugnen,  doch  ist  ihre  Beweglichkeit  nicht  störend  und  man 
kann  durch  passende  Anordnung  der  Ueberwürfe,  womit  die  Ruthe 
und  die  Streben  gegen  die  Schwelle  befestigt  werden,  die  Schwan- 
kungen vollständig  aufheben.  Fig.  169  zeigt  einen  solchen  Deber- 
wurf  in  der  Ansicht  von  zwei  Seiten,  wobei  der  eingetriebene 
keilförmige  Pflock  beide  Verbandstücke  fest  zusammendrängt,  was 
beim  gewöhnlichen  Ueberwürfe  nicht  geschieht  Es  ist  hierbei 
aber  nothwendig,  alle  Haken  und  Krammen  recht  stark  zu  machen 
und  mit  Widerhaken  zu  versehn,  damit  sie  nicht  aus  dem  Holze 
herausgerissen  werden.  Endlich  wäre  noch  darauf  anfinerksam 
zu  machen,  dafs  die  Schwelle  nicht  mit  ihrer  ganzen  Grundflfidie, 
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sondern  nur  mit  drei  niedrigen  Füfsen  anter  der  Lfinferrnthe  und 
anter  den  beiden  Streben  anfstehn  darf,  weil  man  sonst  nicht  mit 
Brechstangen  darunter  fassen  kann. 

Es  darf  kaum  erwähnt  werden ,  dafs  man  auch  feste  Rammen 
so  einrichten  kann,  dafs  die  Laaferrnthen  schräge  stehn,  dieses  ge- 
sehieht  jedoch  nur,  wenn  eine  grofsc  Anzahl  PfKhle  unter  einer 
bestimmten  Neigung  eingerammt  werden  soll.  Beim  Bau  der  An- 
fahrtsdfimme  der  Traject- Anstalt  bei  Lauenbui^  Hatte  man  diese 
Einrichtung  getroffen. 

Beim  Einrammen  von  Schräg -Pfählen  verbietet  es  sich  zuwei- 
len, die  Läuferruthe  an  diejenige  Seite  des  Pfahles  zu  bringen, 
wohin  derselbe  abergeneigt  ist.  Dieses  geschieht  zum  Beispiel  bei 
der  Verstärkung  von  Duc  d' Alben,  indem  man  an  dieselben  aus- 
wärts neue  Pfahle  steUt,  die  nach  der  Mitte  hin  geneigt  sein 
sollen.  Auf  dem  Eise  läfst  sich  dieses  besonders  bequem  aus- 
führen, und  man  könnte  zwar  die  Stützen -Ramme,  indem  die 
Stfitze  verlängert  wird,  so  schräge  stellen,  dafs  sie  sich  unter  dem 
beabsichtigten  Winkel  nach  vorn  übemeigt.  Eine  sorgfältige  Ver- 
strebang  der  Stfltze  gegen  die  Schwelle,  wie  auch  die  Anbringung 
starker  Kopftaue  wäre  alsdann  aber  nothwendig.  Es  ist  jedoch 
bequemer,  die  Ramme  so  aber  den  Duc  d'Albe  zu  stellen,  dafs  die 
Schwelle  aufserhalb  des  zu  setzenden  Pfahles  liegt.  Man  hängt 
dabei  den  Klotz  verkehrt  ein,  so  dafs  er  auf  der  untern  oder  der 
Innern  Seite  der  Läaferruthe  spielt  und  die  Arbeiter  sich  aufserhalb 
der  vordem  Wand  der  Ramme  befinden.  Die  Wirksamkeit  wird 
dabei  freilich  durch  den  schrägen  Zug  an  den  Zugleinen  merklich 
geschwächt,  aber  ein  wesentlicher  Vortheil  liegt  darin,  dafs  man  in 
solchem  seltenen  Falle  noch  mittelst  der  gewohnlichen  Apparate 
den  Zweck  Oberhaupt  erreicht  Es  ist  hierbei  jedoch  nöthig,  zar 
Verminderung  der  Reibung  zwischen  die  Läuferruthe  und  die 
Riegel  an  den  Armen  ein  dünnes  Brett  einzuziehn,  das  so  lang 
wie  der  Klotz  ist.  Ich  habe  diese  Anordnung  vielfach  benutzt  und 
bequem  gefunden. 

Sehr  einfach  ist  die  Ramme,  die  in  Holland  vorzugsweise, 
und  selbst  bei  den  grÖfsten  Bauten  angewendet  wird.  ITig.  168 
zeigt  eine  solche.  Sie  hat  gar  keine  Verschwellung  und  die  drei 
Bäume,  welche  die  Rüstung  bilden,  sind  unten  mit  eisernen  Dornen 
versehn,  wie  Fig.  171  einen  solchen  in  grdfiserem  Maafsstabe  dar- 
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stellt,  oben  sind  sie  durch  einen  Bolsen,  den  Fig.  170  seigt,  mit 
einander  verbanden.  Dieser  Bolzen  ist  mit  einem  Chami^  in  der 
Mitte  versehn,  daneben  hat  er  anf  jeder  Seite  einen  Ansats,  woraa 
die  Unterlagsscheibe  sich  lehnt,  and  an  beiden  Enden  sind  Schraa- 
bengewinde  eingeschnitten,  aaf  welche  Mattem  passen.  Aof  der  lin- 
ken Seite  des  Bolzen  (nach  der  Zeichnang)  werden  die  beiden  Bfinme 
in  der  vordern  Wand  der  Ramme,  and  aaf  der  rechten  Seite  der^ 
jenige  Baum,  der  die  Stelle  der  Stfitze  versieht,  angeschoben  and 
mit  den  Schraabenmattern  befestigt  Es  ergiebt  sich  hieraas,  dab 
die  drei  Baame  leicht  beweglich  sind  and  man  sie  willkohrlieh  weit 
auseinander  stellen  kann.  Mit  ihren  Fülsen  stehn  sie  gewöhnlich 
nicht  unmittelbar  auf  dem  Boden,  weil  sie  darin  zu  tief  versinken 
würden,  vielmehr  werden,  wie  die  Figur  zeigt,  Bohlen  untergelegt* 
und  auf  diese  oft  noch  andere  Dielen,  worauf  die  Arbeiter  stehn. 
An  das  obere  Ende  dieses  Bockes  ist  mittelst  einer  Kette  oder  ei* 
nes  Taues  eine  hölzerne  oder  auch  eine  eiserne  Scheibe  von  18  Zoll 
Durchmesser  in  gehöriger  Fassang  angehängt.  Der  Rammklotz  spielt 
zwischen  den  dünnen  Ruthen  der  Schere,  die  oben  durch  zwei  ein- 
geschrobene  eiserne  Bügel  gehalten  werden  und  die  man  unten  an* 
mittelbar  auf  den  Boden  oder  auf  untergelegte  Brettstacke  stellt 
Mit  der  richtigen  Stellung  der  Schere  ist  jederzeit  ein  Zimmergeselle 
ausschliefslich  beschäftigt,  er  verschiebt  sie  nicht  nur  in  den  Pausen, 
sondern  auch  während  der  Arbeit,  sobald  es  ihm  nöthig  scheint, 
den  Schlag  des  Klotzes  mehr  nach  der  einen  oder  nach  der  andern 
Seite  zu  fahren,  und  zuweilen  hält  er  sogar  die  Schere  längere  Zeit 
hindurch  mit  den  Händen ,  um  jeden  einzelnen  Schlag  auf  die  aa» 
gemessene  Stelle  zu  richten.  Wenn  diese  Ramme  zum  senkrediten 
Einschlagen  von  Ff&hlen  benutift  wird,  wie  gemeinhin  der  Fall  ist, 
so  mu&  sie  durch  ein  Kopftau  noch  besonders  gehalten  werden, 
das  neben  der  Stutze  angebracht  wird  und  welches  das  Um&Ueo 
der  Rüstung,  sowie  auch  das  Verschieben  derselben  verhindert 

Viele  Rammen,  die  man  in  Holland  sieht,  sind  indessen  noch 
einfacher,  als  diese,  indem  ihnen  sogar  die  Stutze  fehlt  Sie  bestehn 
nur  aus  den  beiden  Bäumen,  welche  die  vordere  Wand  bilden,  und 
ans  der  Schere.  Solche  Rammen  bedürfen  indessen  nicht  nur  des- 
jenigen Kopftaues,  welches  Fig.  168  zeigt,  sondern  aulser  diesem 
noch  eines  zweiten,  welches  nach  vom  herabgefnhrt  ist  Dabei  darf 
nicht  unbemerkt  bleiben,  dab  man  in  den  Niederlanden,  obwohl  dar 
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selbst  fast  jeder  gröfsere  Bau  auf  einen  Pfahlrost  gestellt  werden 
muls,  dennoch  solche  schwerföUige  Zugrammen,  wie  bei  uns,  nie- 
mals sieht. 

Die  in  England  üblichen  Zugrammen  haben  eine  Rüstung, 
welche  mit  derjenigen  der  Kunstramme,  die  Fig.  195  auf  Taf.  XV 
dargestellt  ist,  ungefähr  übereinstimmt.  Sie  unterscheidet  sich  jedoch 
▼on  dieser  theils  dadurch,  dais  ihr  die  Schere  fehlt,  und  theils  durch 
die  kleinere  Verschwellung.  Man  sieht  zuweilen  solche  Rammen, 
die. 40  Fuls  hoch  sind,  deren  Rammstube  aber  nur  8  Fuls  im  Oe- 
vierten  h&lt  Aus  diesem  Grunde  wird  jederzeit  ein  Kopftau  nach 
hinten  ausgebracht,  und  oft  befinden  sich  auch  zwei  solche  seitwärts. 
Auf  der  vorderen  Schwelle  stehn  die  beiden  Läuferruthen  etwa  im 
Abstände  von  6  Zoll.  Dieselben  sind  oben  durch  einen  Ri^el  mit 
einander  verbunden,  und  häufig  noch  durch  einen  zweiten  nahe  un- 
ter der  Rammscheibe.  Aufserdem  erheben  sich  von  der  Schwelle 
zwei  Streben,  die  jedoch  gemeinhin  die  Läuferruthen  nur  etwa  in 
ihrer  halben  Höhe  fassen.  Eine  zweite  kürzere  Schwelle  liegt  am 
hintern  Ende  der  Rammstube,  und  beide  Schwellen  werden  durch 
zwei  Querschwellen  mit  einander  verbunden,  die  jedoch  durch  Ueber- 
blattung  vollständig  in  die  ersten  eingelassen  sind.  Von  der  hintern 
Sehwelle  gebn  zwei  Streben  nach  den  zwei  kurzen  Riegeln,  die  an 
den  Riegel  über  den  Läuferrutben  befestigt  sind,  wie  die  Figur  ^eigt 
Zwischen  diesen  Riegeln  befindet  sich  die  eiserne  Rammscheibe,  und 
zwischen  den  hintern  Streben  sind  Sprossen  eingezogen,  auf  welchen 
man  zur  Scheibe  steigen  kann.  Häufig,  und  besonders  wenn  die 
Ramme  eine  grölsere  Höhe  hat,  sind  die  vorderen  und  hinteren 
Streben  noch  durch  horizontale  Riegel  verbunden,  oder  solche  ver- 
binden d^  Untern  Streben  mit  den  Läuferruthen.  Die  sämmtlichen 
VerbandstQcke  bestehn  nur  aus  schwachem  Kreuzholz,  doch  sind  sie 
sämmUich  dMrch  genau  schlieisende  eiserne  Bänder  und  duich  Schrau- 
benbolzen verbunden,  und  die  ganze  Rüstung  wird  sorgfältig  im  Oel- 
anstrick  unterhalten.  Die  äuisem  Flächen  der  Läuferruthea,  neben 
denen  (|er  gii^seiserne  Rammklotz  sich  bewegt,  sind  mit  Eisenschie- 
nen  be|^}ei4^. 

Die  iy  Frankreich  üblidien  Rammen  schlieben  sich  ungeS)Lhr 
den  von  Perronet  benutzten  an,  doch  stehn  die  Läuferruthen  oft  so 
nahe  nebw^  einander,  di^  der  ^btz  nicht  dazwischen  hängt,  son- 
dern pit  seinen  beiden  Armen  bindurchgreift,  wie  Fig*  162  angiebt, 
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Hier  wäre  nur  zu  bemerken,  dafs  man  zuweilen  auch  Rammen  mit 
zwei  Scheiben  und  zwei  Rammtauen  sieht.    Letztere  steigen  dicht 
neben  einander   vom  Klotze  zu  den  beiden  Scheiben  auf,  die  sich 
also  nahe  berühren  müssen,  diese  sind  aber  nicht  parallel,  sondern 
unter  einem  rechten  Winkel  gegen  einander  gerichtet,   und  werden 
von  besondern  Rahmen  getragen.     Die  beiden  Rammtaue  entfernen 
sich  bei  dieser  Anordnung  von  einander,  und  dadurch  wird  es  m^- 
]ich,  die  Zugleinen  weniger  schräge  herabzufuhren.      Da  jedoch  die 
Entfernung  der  herabgehenden  Rammtaue,  wenn  die  Scheiben  auch 
4  Fufis  im  Durchmesser  halten,  noch  nicht  6  Fufs  beträgt,  also  je- 
des Tau  sich  nur  3  Fufs  von  derjenigen  Richtung  entfernt,  die  das 
einfache  Tau  haben  würde,  so  ist  der  hierdurch  erreichte  Vortheil 
in  Betreff  des  mehr  senkrecht  gerichteten  Zuges  nicht  von  Bedeutung. 
Endlich  wäre  noch  einer  Ramme  zu  erwähnen,  die  sich  von 
allen  übrigen  dadurch  unterscheidet,  dafs  sie  in  bedeutendem  Ab- 
stände von  ihrer  Yerschwellung  die  Pfähle  setzt  und  eintreibt 
Beim  Bau  der  Hafendämme  in  Stolpmünde  kam  es  darauf  an,  in 
der  Richtung  dieser  Dämme  Rüstungen  frei  in  die  See  hinauszu- 
führen, von  welchen  aus  die  weiteren  Ramm-  und  sonstigen  Arbei- 
ten bewirkt  werden  könnten.     Es  soUten  nämlich  im  Abstände  von 
8  Fufs  Joche  hergestellt  werden,    deren   jedes    zunächst   aus  drei 
Fföhlen  bestand.      Indem  die  See  aber  selten  so  ruhig  ist,  dafs  die 
Ramm  arbeit  vom  Prahne  aus  erfolgen  kann,  und  beim  Beginne  des 
Baues,    mitten  im   Winter,    dieses  am  wenigsten  erwartet  werden 
konnte,  so  mufete  man  eine  Ramme  benutzen,  deren  Läufer  so  weit 
vortrat,  dafs  man  von  der  Rüstung  auf  den  bereits  fertigen  Jochen 
aus,  die  Pfähle  des  neuen  Joches  setzen  konnte.    Die  zu  diesem 
Zwecke  construirte  Ramme,  die  auf  Fig.  214  auf  Taf.  XVI  perspecti- 
visch  dargestellt  ist,  erfüllte  diese  Aufgabe  vollständig,  und  wurde  unaus- 
gesetzt benutzt,  wiewohl  ihre  Leistung  noch  dadurch  erschwert  wurde, 
dafs  bei  der  Ausführung  ein  Abstand  der  Joche  von  9  Fufs  gewählt 
war.     Die  Figur  giebt  die  ganze  Zusammensetzung  der  Maschine  so 
speciell  an,  dafs  eine  nähere  Erklärung  entbehrlich  ist    Die  Be- 
nützung zweier  Rammscheiben,  wodurch  unbedingt  die  Reibung  ver- 
groCsert  wird,  liefs  sich  nicht  vermeiden,  doch  war  dieser  Uebelstand 
nur  geringe  im  Vergleich  zu  dem  wesentlichen  Yortheil,  daGs  die  Ar- 
beit beinahe  ganz  unabhängig  von  Wind  und  Wetter  ausgeführt  wer- 
den konnte.    Auf  der  Laufbrücke  wurden  die  vorbereiteten  Pfthle 
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beigeschafft,  und  mit  der  Ramme  gesetzt  und  eingeschlagen.  Von 
den  beiden  weit  vortretenden  Schwellen  aus  liefs  sich  auch  leicht 
eine  Bohle  hochkantig  an  die  neugestellten  Pföhle  nageln,  und  hier- 
über eine  Rüstung  legen,  um  die  Pfähle  abzuschneiden,  mit  Blatt- 
zapfen zu  versehn  und  den  Holm  aufzubringen,  worauf  das  folgende 
Joch  in  Angriff  genommen  werden  konnte.  Nur  an  sehr  wenigen 
Tagen,  wenn  die  Wellen  bis  zum  Bohlenbelage  anstiegen,  mufste  die 
Arbeit  unterbrochen  werden.  Der  Baumeister  Leiter,  der  die  Auf- 
sicht über  diesen  Bau  führte,  hatte  diese  Ramme,  die  Pion ir- 
Ramme genannt  wurde,  construirt. 

Nächst  der  Rüstung  verdient  der  Rammklotz  oder  der  Bär 
eine  nähere  Beschreibung.  Derselbe  besteht  aus  Holz  oder  aus  Gufs- 
eisen.  Sein  Oewicht  beträgt  nach  Maafegabe  des  Widerstandes,  den 
die  Pfähle  dem  Eindringen  entgegensetzen,  6  bis  12  Centner,  doch 
werden  beide  Grenzen  zuweilen  überschritten.  Der  hölzerne 
Rammklotz  besteht  aus  einem  gesunden  und  starken  Stücke,  ge- 
wöhnlich dem  Stammende  einer  Eiche.  Bei  den  harten  Stöfsen,  de- 
nen er  ausgesetzt  ist,  so  wie  der  dauernden  Einwirkung  der  Wit- 
terang, wobei  er  bald  nafs,  und  bald  durch  Sonne  und  Wind  wie- 
der trocken  wird,  ist  die  Wahl  eines  besonders  kräftigen  und  feh- 
lerfreien Holzes  unbedingtes  Erfordernifs.  Ist  man  in  dieser  Bezie-^ 
hang  nicht  vorsichtig  gewesen,  so  pflegt  der  Klotz  bald  zu  reifsen, 
zu  splittern,  auch  wohl  zu  spalten  und  sich  stumpf  zu  schlagen,  das 
heüst  die  untern  Enden  der  Holzfasern  legen  sich  um,  wodurch  eine 
weiche  Grundfläche  entsteht,  die  jeden  kräftigen  Schlag  mildert  und 
seine  Wirkung  schwächt.  Es  kann  indessen  selbst  das  festete  Holz 
der  Erschütterung  nicht  lange  widerstehn,  die  es  bei  diesem  immer 
wiederholten  Aufstofsen  erfährt,  wenn  man  es  nicht  durch  starke 
eiserne  Ringe  zusammenhält.  Damit  der  Ring  es  aber  fest  um- 
schliefst,  ist  es  nothwendig,  dafs  das  Holz  schon  vorher  ziemlich 
ausgetrocknet  war.  Gewöhnlich  wird  der  Rammklots  prismatisch 
und  zwar  mit  quadratischem  Querschnitte  bearbeitet  Oben  und  un- 
ten schneidet  man  entweder  ringsumher  oder  wenigstens  an  der 
Seite,  welche  sich  gegen  die  Läuferruthe  lehnt,  Falze  von  |  Zoll 
Tiefe  ein,  weil  der  Beschlag  daselbst  nicht  vorstehn  darf,  und  in 
diese  Falze  treibt  man  die  eisernen  Ringe.  Jeder  derselben  wird 
cum  Theil  durch  Nägel  befestigt,  hauptsächlich  geschieht  dieses  aber 
durch  vier  eiserne  Schienen,  die  man  in  die  Mitte  der  Seiten  ein- 
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läfst  und  die  mit  ihren  umgebogenen  Rändern  den  Ring  halten.  Sie 
werden,  nachdem  der  Ring  aufgetrieben  igt,  unter  demselben  in  die 
schon  früher  eingeschnittenen  vertieften  Rinnen  eingeschoben  and 
gleichfalls  durch  Nägel  oder  auch  wohl  durch  Krammen  befestigt, 
doch  müssen  im  letzten  Falle  die  Schienen  auch  am  obem  Ende 
einen  umgebogenen  Rand  erhalten  und  lassen  sich  alsdann  nur  mit 
dem  Ringe  zugleich  einbringen.  Fig.  172  zeigt  diese  Anordnung  so- 
wohl in  der  Seitenansicht  des  Klotzes,  als  auch  im  Lätigendurch- 
schnitte.  Es  tritt  hierbei  indessen  der  grolse  Uebelstand  ein,  dafs 
die  Ringe  durch  die  Schienen  und  Nägel  wohl  am  Herabfallen  ge- 
hindert werden,  ihnen  dadurch  aber  keineswegs  der  feste  Schlufd 
gesichert  wird,  sie  daher  beim  Eintrocknen  des  Holzes  lose  werden 
und  der  Klotz  Risse  bekommt,  sich  stumpf  schlägt  und  oft  sogar 
in  mehrere  Stucke  zerföllt.  Will  man  dieses  verhindern,  so  müssen 
die  Ringe,  welche  durch  die  starken  Stdfse  während  des  Gebrauches 
der  Ramme  immer  abwärts  getrieben  werden,  sich  eben  dadurch  von 
selbst  wieder  festsetzen,  wenn  sie  auch  durch  das  Trocknen  und 
Schwinden  des  Holzes  lose  geworden  sein  sollten.  Zu  diesem 
Zwecke  darf  der  Klotz  keine  prismatische,  sondern  mufs  vielmehr 
eine  pyramidale  Form  erhalten,  indem  er  nach  oben  und  zwar  in 
beiden  Richtungen  sich  verjüngt.  Sowohl  die  untere,  als  die  obere 
Fläche  desselben  wird  gegen  diejenige  Seite,  die  sich  an  die  Läufer- 
*rttthe  lehnt,  senkrecht  abgeschnitten,  und  damit  die  Ringe,  von  de- 
nen man  bei  gröfseren  E[lötzen  sogar  drei  auftreiben  kann,  gehörig 
gespannt  werden  können,  so  müssen  sie  hinreichende  Breite  und 
Stärke  erhalten,  besonders  gilt  dieses  aber  von  dem  unteren,  der 
wenigstens  ^  Zoll  stark  und  2  Zoll  breit  werden  mufb.  Alle  Ringe 
werden  von  oben  aufgetrieben,  und  damit  sie  sämmtlich,  wie  Aach 
der  unterste  sich  noch  senken  können,  so  darf  dieser  dem  untern 
Ende  des  Klotzes  nicht  zu  nahe  liegen,  sondefn  mufs  Anfangs  noch 
6  Zoll  davon  entfernt  bleiben.  Alle  Ringe  stehn  alsdann  vor  den 
Seitenflächen  des  Klotzes  weit  vor  und  wüfden  die  Läufemithe  sUttk 
beschädigen,  wenn  man  sie  nicht  davon  gehörig  entfernt  halten 
könnte.  Dieses  geschieht  dadurch,  dafe  man  ein  dünnes  Bfett  von 
Eichenholz  darüber  na|;elt,  welches  an  den  Stellen,  wo  te  die  eiser* 
nen  Ringe  trifft,  passend  ausgeschnitten  ist  Man  erreicht  dadnrdi 
noch  den  Vortheil,  dafs  man  dieses  Brettchen  glatt  behobeln  und  so 
auswählen  kann,  dab  es  recht  gerade  Fasern  hat,  wodurch  die  Rei- 
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bung  g^en  die  Lfiuferrathe  geringer  wird,  als  wenn  der  Ramm- 
klotz sich  anmittelbar  dagegen  lehnte.  Fig.  173  a  und  b  zeigt  die 
beschriebene  Anordnung.  Ich  habe  einen  Klotz  dieser  Art  einige 
Jahre  hindurch  bei  einer  Kunstramme  benutzt,  und  er  wurde,  trotz 
der  yiel  st&rkeren  Erschütterungen,  die  er  erlitt,  dennoch  weit  we- 
niger beschSdigt,  als  die  auf  gewöhnliche  Art  beschlagenen  Ramm- 
klötze der  Zugram men,  doch  auch  bei  den  letzten  zeigte  sich  die- 
ser veränderte  Beschlag  in  gleichem  Maafse  vortheilhaft,  indem  da- 
durch die  vielfachen  Reparaturen  aufhörten,  die  früher  immer  er- 
hebliche Kosten  verursacht  und  häufig  den  Betrieb  der  Arbeit  un- 
terbrochen hatten.  Es  muTs  aber  noch  bemerkt  werden,  dafs  die 
Ringe  heifs  aufgetrieben  werden  müssen. 

Die  Verbindung  der  Arme  mit  dem  Rammklotze  iät  demnächst 
sehr  wichtig.  Häufig  versieht  man  die  Arme  nur  mit  gewöhnlichen 
prismatischen  Zapfen,  die  bedeutend  schwächer  als  sie  selbst  sind, 
und  setzt  diese  in  Zapfenlöcher  ein,  worin  sie  verbohrt  und  mit 
hölzernen  Nägeln  befestigt  werden.  Zuweilen  giebt  man  ihnen 
schwalbenschwanzförmige  Zapfen,  wie  Fig.  174  auf  Taf.  XIV  zeigt, 
die  durch  Keile  von  unten  festgestellt,  auch  woU  mit  hölzernen  Nä- 
geln gehalten  werden.  Diese  Verbindungen  sind  indessen  nicht  pas- 
send, denn  es  ist  kein  Grund  vorhanden,  die  Ausarbeitung  eines 
weiten  Zapfenloches  im  Klotze  zu  vermeiden,  da  eine  Schwächung 
desselben  doch  nicht  eintritt  Diese  Arme  stehn  aber  seitwärts  vor 
dem  Klotze  vor  und  jeder  Stofs  trifft  sie  eben  so,  wie  den  Klotz 
selbst,  ein  Abbrechen  des  Zapfens  ist  also  leicht  möglich,  wenn  der- 
selbe in  der  Verbindung  mit  dem  Arme  geschwächt  wird.  Dazu 
kommt  noch,  dafs  die  Nässe  sich  in  das  Zapfenloch  hineinzieht, 
woher  man  beim  Ausnehmen  eines  Armes  immer  bemerkt,  wie  der- 
selbe besonders  an  der  Stelle,  wo  er  die  Seitenfläche  des  Klotzes 
trifit,  angefault  und  verrottet  ist,  während  er  in  dem  vorstehenden 
Theile  noch  irisches  Holz  hat.  Gerade  da,  wo  der  Stob  am  leich- 
testen den  Bruch  bewirken  kann,  ist  auch  der  Einflofs  der  Witte- 
rung am  nachtheiligsten.  Hiemach  ist  es  nicht  zu  billigen,  wenn 
man  an  eben  dieser  Stelle  den  Querschnitt  schwächt.  Die  in  der 
Figur  dargestellte  Befestigungsart  mit  dem  schwalbenschwanzformi- 
gen  Zapfen  und  dem  eingetriebenen  Keile  ist  aber  auch  an  sich  nicht 
angemessen,  da  eine  solche  Verbindung  theils  durch  das  Eintrocknen 
des  Holzes 9  und  theils  durch  die  heftigen  Stöbe  sich  bald  löst,  so 
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dafe  der  Keil  herausfallt,  während  die  hölzernen  Nügel  auch  in 
Kurzem  brechen,  wenn  sie  allein  den  Arm  halten  sollen.  Das  Ab- 
brechen der  Arme  mufs  aber  mit  der  gröfsten  Vorsicht  vermieden 
werden,  weil  sie  alsdann  vielleicht  aus  grolser  Höhe  auf  die  Arbei- 
ter  fallen  und  diese  beschädigen  würden.  Am  sichersten  ist  es,  den 
Arm  in  seiner  ganzen  Hohe  und  Starke  in  den  Klotz  eintreten  zu 
lassen  und  ihn  durch  einen  horizontal  durchgesteckten  eisernen  Bol- 
zen von  \  Zoll  Durchmesser,  der  die  ganze  Breite  des  Klotzes  zur 
Länge  hat,  zu  befestigen,  wie  Fig.  173  auf  Taf.  XIII  zeigt  Der 
Bolzen  wird  durch  die  Stöfse,  die  ihn  von  unten  treffen,  nicht  ver- 
schoben, wenn  er  nur  einigermaafsen  im  Bohrloche  festsitzt  und  sich 
nicht  gar  zu  willig  aus-  und  eintreiben  l&fst  Hat  der  Klotz  vier 
Arme,  so  wird  ein  Bolzen  immer  je  zwei  derselben  festhalten,  und 
bei  acht  Armen  oder  bei  einer  Scher- Ramme  genügen  gleichMls 
zwei  Bolzen,  doch  können  sie  im  letzten  Falle  andi  ganz  fehlen  und 
durch  hölzerne  Nägel  ersetzt  werden,  indem  je  zwei  Arme  aus  einem 
hindurchreichenden  Stücke  Holz  bestehn. 

Werden  die  Arme  an  ihrem  hinten  Ende  noch  mit  Riegeln 
versehn,  so  erhalten  sie  zu  diesem  Zwecke  quadratische  Oeffnnngen 
von  2  bis  2}  2k)ll  Weite  und  Höhe.  Der  Riegel  hat  an  der  einen 
Seite  einen  seitwärts  vortretenden  Kopf,  damit  er  sich  nicht  ganz 
hindurchschieben  kann,  und  auf  der  andern  Seite  wird  er  am  beslen 
durch  einen  vorgeschlagenen  gewöhnlichen  eisernen  Nagel  gebalten. 
Man  wählt  statt  des  letztern  zuweilen  auch  einen  kleinen  Vorsteck- 
bolzen, der  aber  leicht  ausspringt,  wodurch  der  Riegel  gelöst  wird 
und  herabfällt.  Jedenfalls  wird  der  Riegel  aber  nicht  fest  angetrie- 
ben, sondern  nur  lose  eingesteckt,  und  sonach  sind  die  eisernen 
Ringe,  die  man  auf  die  Arme  au&uschlagen  pflegt,  entbehrlich. 
Ueberhaupt  muls  man  sich  hüten,  am  Rammklotze  und  an  den  Ar- 
men desselben  viele  Beschläge  anzubringen,  denn  durch  die  heftigen 
Stöfse  werden  sie  doch  bald  gelöst  und  sie  nützen  alsdann  nicht  nur 
nichts,  sondern  veranlassen  beim  Herabfallen  auch  Ge&hr  für  die 
Arbeiter. 

Die  Oese,  woran  das  Tau  befestigt  wird,  kann  entweder  on- 
mittelbar  an  den  Klotz  angeschnitten  werden,  wie  dieses  in  Holland 
zu  geschehn  pflegt  Aus  Figur  168  ergiebt  sich  diese  Anordnongi 
und  dieselbe  empfiehlt  sich  dadurch,  dab  das  Tau  weniger  leidet, 
indem  es  kein  Bisen  berührt,  anch  nicht  so  scharf  gekrümmt  ist. 
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doch  läfst  sich  dieses  auch  bei  eisernen  Erammen  vermeiden.  Die 
Kramme  yerursacht  weniger  Kosten,  als  die  hölzerne  Oese,  insofern 
sie  unvergänglich  ist,  und  von  einem  Klotze,  sobald  er  zerschlagen 
oder  verfault  ist,  auf  einen  andern  übertragen  werden  kann,  die  höl- 
zerne Oese  ist  aber  nicht  nur  wegen  der  Arbeit  kostbar,  sondern 
bedingt  auch  für  das  zum  Rammklotze  zu  wählende  Hoizstück  schon 
eine  etwas  grössere  Länge.  Endlich  aber  gewährt  die  Kramme  noch 
den  Vortheil,  dafs  man  mit  grofser  Sicherheit,  nachdem  der  Klotz 
vollständig  bearbeitet,  beschlagen  und  mit  den  Armen  versehn  ist, 
ihre  Stelle  genau  über  dem  Schwerpunkte  aussuchen  und  dadurch 
das  Spiel  der  Ramme  erleichtern  kann.  Fig.  175  zeigt  eine  eiserne 
Kramme  in  der  Seitenansicht.  Sie  mufs  mindestens  1  Zoll  und  bei 
schweren  Rammen  bis  H  Zoll  im  Durchmesser  halten  und  eine 
Li^ge  von  9  bis  12  Zoll  haben.  Die  beiden  Spitzen  ^  womit  sie 
eingetrieben  wird,  sind  mit  Widerhaken  versehn  und  genau  parallel 
zu  einander  gerichtet  Wenn  sie  auf  solche  Art  ausgeschmiedet  ist 
und  nach  gehörigem  Vorbohren  der  Löcher  kalt  eingeschlagen  wird, 
so  darf  man  nicht  befurchten,  dafs  sie  herausgerissen  oder  zerbro- 
chen werden  möchte,  sie  bleibt  vielmehr,  so  lange  man  den  Klotz 
brauchen  kann,  fest  darin  stecken  und  leidet  in  keiner  Beziehung. 
Wenn  aber  endlich  der  Klotz  zerschlagen  wird,  so  kann  sie  unmit- 
telbar and  ohne  alle  Reparatur  wieder  bei  einem  andern  Ellotze  ge- 
braucht werden. 

Gttfseiserne  Ramm  klotze  werden  bei  Kunst-  und  Dampf- 
rammen gewöhnlich  angewendet,  aber  auch  bei  Zugrammen  werden 
sie  in  neuerer  Zeit  vielfach  benutzt  Ihr  Vorzug  vor  den  hölzernen 
besteht  darin,  dafs  sie  an  sich  keine  Unterhaltungskosten  erfordern 
und  in  der  That  unverwüstlich  sind.  Man  darf  sie  aber  nicht  un- 
mittelbar an  hölzernen  Läuferruthen  sich  bew^en  lassen,  weil  sie 
diese  stark  angreifen,  es  ist  daher  nöthig  entweder  die  Ruthen  mit 
Eisen  zu  beschlagen,  oder  den  Klotz  an  der  reibenden  Fläche  mit 
Holz  zu  verkleiden.  Sodann  ist  auch  die  Befestigung  der  Arme 
schwieriger  und  weniger  sicher,  und  überdiels  tritt  bei  ihnen  noch 
der  Uebelstand  ein,  dals  die  Pfahle  stark  angegriffen  werden  und 
leicht  zersplittern  oder  spalten,  woher  man  auf  die  Köpfe  derselben 
eiserne  Ringe  au&utreiben  pflegt  Der  letzte  Uebelstand  vermindert 
sich  einigermaaben  dadurch,  dafs  man  dem  Klotze  keine  convexe 
Grundfläche  giebt,  vrie  oft  geschieht,  sondern  eine  ebene,  und  nooh 
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besser  ist  es,  sie  etwas  concav  zu  machen.  Zum  Befestigen  der 
Arme  werden  die  Oeffnungen  far  diese  gleich  beim  Ousse  darge- 
stellt, man  mufs  aber  dafür  sorgen,  dals  sie  hinreichend  weit  sind, 
weil  schwache  Arme  bei  dem  daaemden  Aufstofsen  aaf  die  Eiaen- 
masse  leichter  abbrechen,  als  bei  hölzernen  Rammklötzen.  Die  Be- 
festigung der  Arme  ist  sehr  verschieden,  erfordert  jedoch  immer 
grofse  Vorsicht,  damit  kein  Theil  derselben  sich  lösen  und  herab- 
fallen kann.  Wenn  der  Klotz  neben  der  L&aferruthe  verkleidet  wer- 
den soll,  so  giebt  man  dem  vortretenden  Theile  des  Armea  eine 
etwas  gröfeere  St&rke,  als  diese  Oeffnung  hat,  so  da(s  er,  wie 
Fi^.  176  zeigt,  mit  den  vortretenden  RSndem  zugleich  das  Bretteben 
hält,  welches  die  unmittelbare  Berfihrung  des  Klotzes  und  der  L&u- 
ferruthe  verhindert.  Keilförmige  Splinte  auf  der  andern  Seite  die- 
nen zur  Befestigung  der  Arme.  Dieselbe  Figur  zeigt  die  gewöhn* 
liehe  Oese,  zuweilen  benutzt  man  aber  auch  hier  eine  Ejramme  oder 
einen  Bügel  aus  Schmiedeeisen,  der  in  die  GuMorm  gesetzt  and  gleidi 
angegossen  wird. 

Bin  andrer  wichtiger  Theil  der  Zugramme  ist  die  Scheibe, 
worüber  das  Rammtau  geführt  wird.  Hauptbedingung  für  dieselbe 
ist  es,  dafs  sie  das  Tau  in  solcher  Richtung  faist,  dafs  es  paralld 
zur  Läuferruthe  gespannt  wird.  Die  Scheibe  mufs  also  eben  so  wat 
vor  die  Läufemithe  vortreten,  wie  der  Aufhfingungspunkt  des  Klotiea, 
oder  nach  der  obigen  Bedingung  wie  der  Schwerpunkt  desselben, 
und  aufserdem  ronfs  sie  auch  in  die  Ebene  fallen,  welche  die  Mittel- 
linie der  Läuferrnthe  schneidet.  Diese  Bedingungen  zeigen  sich  be- 
sonders in  dem  Falle  als  nothwendig,  wenn  der  Klotz  bis  nahe  an 
die  Scheibe  gehoben  werden  soll,  was  beim  jedesmaligen  Setzen  ei- 
nes Pfahles  der  Fall  zu  sein  pflegt  Demnächst  darf  die  Schabe 
nicht  einen  gar  zu  kleinen  Durchmesser  erhalten.  £^  geschieht 
nicht  selten,  dafs  dieser  nur  8  bis  9  Zoll  mifst,  doch  geht  alsdano 
nicht  nur  ein  grofser  Theil  der  Kraft  in  der  Ueberwindong  der 
Steifigkeit  des  Seiles  verloren,  sondern  aufserdem  wird  die  Reibung 
an  der  Achse  auch  sehr  grols,  was  hier  um  so  mehr  zu  berück- 
sichtigen ist,  als  gemeinhin  die  Scheibe  sich  nicht  mit  derAchse, 
sondern  vielmehr  um  dieselbe  dreht,  wodurch  eine  weniger  r^el- 
mäfsige  Bewegung  und  ein  stärkeres  Schleifen  and  EHemmen  ent- 
steht. Bis  zu  welchem  Orade  die  Reibung  aof  diese  Art  anwach- 
sen kann,  l&(st  sich  nicht  sicher  nachweisen,  doch  ist  ilu^  Zonahrae 
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jedenfalls  viel  gröfser,  als  man  nach  der  Verschiedenheit  der  Halb- 
messer der  Scheiben  erwarten  sollte.  Was  den  Einflufs  der  Steifig- 
keit des  Taues  betrifft,  so  läfst  sich  dieser  mit  Zugrundelegung  der 
gewöhnlichen  Annahme  fSr  Scheiben  von  verschiedener  Grofse  und 
für  ein  bestimmtes  Oewicht  des  Rammklotzes  leicht  finden.  Der 
Klotz  mag  12  Centner  wiegen  und  das  Tau  1|^  Zoll  im  Durchmes- 
ser halten,  alsdann  wird  die  Reibung,  oder  der  nÖthige  Ueberschufs 
der  Kraft  über  die  Last, 
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Man  kann  also  nach  diesem  Beispiele  in  Beziehung  auf  die  Steifig- 
keit des  Seiles  die  nothige  Kraft  schon  um  100  Pfund  vermindern, 
sobald  man  die  Scheibe  von  9  auf  24  Zoll  vergrofsert.  In  Betreff 
der  Reibung  wird  der  Vortheil  aber  noch  grÖfser.  In  England  hat 
man  die  Erfahrung  gemacht,  dab  der  fünfte  Theil  der  Mannschaft 
entbehrlich  wurde,  sobald  man  statt  der  dort  üblichen  Scheiben  von 
10  ZoU  Durchmesser,  4  Fofs  hohe  Scheiben  benutzte,  die  aber  auch 
noch  insofern  eine  Vervollkommnung  erfahren  hatten,  als  die  Achse 
in  der  Scheibe  befestigt  war  und  in  Pfannen  lief. 

Das  Material,  woraus  die  Scheibe  gewöhnlich  besteht,  ist 
Holz,  doch  wählt  man  dazu  solche  Arten,  die  nicht  nur  hart  sind, 
sondern  sich  auch  recht  glatt  reiben,  und  wo  sie  über  den  Spahn 
geschnitten  sind,  keine  grofse  Sch&rfe  zeigen.  Aus  diesem  Grunde 
ist  Eichenholz  hierzu  nicht  passend,  dagegen  wird  Weifsbuchen-, 
auch  Birken-  und  bei  kleineren  Scheiben  das  sehr  feste  und  dauer- 
hafte Guajak-  oder  Pockholz  besonders  benutzt.  Man  dreht  die 
Scheiben,  wenn  sie  klein  sind,  aus  vollem  Holze  aus,  und  selbst 
gröfsere  werden  zuweilen  aus  mehreren  Bohlenstucken  so  zusam- 
mengesetzt, dafs  die  Holzfasern  durchweg  parallel  liegen.  Fig.  177 
zeigt  eine  Scheibe  dieser  Art  von  2  Fufs  Durchmesser,  die  bei  den 
Rammarbeiten  am  Ems-Ganale  in  der  Gkgend  von  Lingen  angewen- 
det wurde.  Die  drei  Bohlenstucke  waren  darin  theils  durch  Federn 
und  Nuthen  und  theils  durch  vier  eingeschobene  und  verbohrte  höl- 
seme  Dfibel,  aaberdem  aber  noch  an  jeder  Seite  durch  fanf  eiserne 
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besser  ist  es,  sie  etwas  concav  zu  machen.  Zum  Befestigen  der 
Arme  werden  die  Oeffnungen  för  diese  gleich  bdm  Onsse  darge- 
stellt, man  muTs  aber  dafür  sorgen,  dafis  sie  hinreichend  weit  sind, 
weil  schwache  Arme  bei  dem  dauernden  Aufstofsen  auf  die  Eisen- 
masse leichter  abbrechen,  als  bei  hölzernen  Rammklotzen.  Die  Be- 
festigung der  Arme  ist  sehr  verschieden,  erfordert  jedoch  immer 
grofse  Vorsicht,  damit  kein  Theil  derselben  sich  lösen  und  herab- 
fallen kann.  Wenn  der  Klotz  neben  der  Läuferruthe  verkleidet  wer- 
den soll,  so  giebt  man  dem  vortretenden  Theile  des  Armes  eine 
etwas  gröfsere  Stärke,  als  diese  Oeffnung  hat,  so  dafs  er,  wie 
Fig.  176  zeigt,  mit  den  vortretenden  Rändern  zugleich  das  Brettchen 
hält,  welches  die  unmittelbare  Berührung  des  Klotzes  und  der  Läu- 
ferruthe verhindert.  Keilförmige  Splinte  auf  der  andern  Seite  die- 
nen zur  Befestigung  der  Arme.  Dieselbe  Figur  zeigt  die  gewöhn- 
liche Oese,  zuweilen  benutzt  man  aber  auch  hier  eine  Kramme  oder 
einen  Bügel  aus  Schmiedeeisen,  der  in  die  Oulsform  gesetzt  und  gleich 
angegossen  wird. 

Eiin  andrer  wichtiger  Theil  der  Zugramme  ist  die  Scheibe, 
worüber  das  Rammtau  geführt  wird.  Hauptbedingung  für  dieselbe 
ist  es,  dafs  sie  das  Tau  in  solcher  Richtung  fa&t,  dafs  es  parallel 
zur  Läuferruthe  gespannt  wird.  Die  Scheibe  mufs  also  eben  so  weit 
vor  die  Läuferruthe  vortreten,  wie  der  Aufhängungspunkt  des  Klotzes, 
oder  nach  der  obigen  Bedingung  wie  der  Schwerpunkt  desselben, 
und  aufserdem  mufs  sie  auch  in  die  Bbene  fallen,  welche  die  Mittel- 
linie der  Läuferruthe  schneidet.  Diese  Bedingungen  zeigen  sich  be- 
sonders in  dem  Falle  als  nothwendig,  wenn  der  Klotz  bis  nahe  an 
die  Scheibe  gehoben  werden  soll,  was  beim  jedesmaligen  Setzen  ei- 
nes Pfahles  der  Fall  zu  sein  pflegt  Demnächst  darf  die  Scheibe 
nicht  einen  gar  zu  kleinen  Durchmesser  erhalten.  Es  geschieht 
nicht  selten,  dafs  dieser  nur  8  bis  9  Zoll  mifst,  doch  geht  alsdann 
nicht  nur  ein  grofser  Theil  der  Kjraft  in  der  Ueberwindung  der 
Steifigkeit  des  Seiles  verloren,  sondern  aufserdem  wird  die  Reibung 
an  der  Achse  auch  sehr  grofs,  was  hier  um  so  mehr  zu  berfidc- 
sichtigen  ist,  als  gemeinhin  die  Scheibe  sich  nicht  mit  derAchse, 
sondern  vielmehr  um  dieselbe  dreht,  wodurch  eine  weniger  regel- 
mäfeige  Bewegung  und  ein  stärkeres  Schleifen  und  Klemmen  ent- 
steht. Bis  zu  welchem  Orade  die  Reibung  auf  diese  Art  anwach- 
sen kann,  UUst  sich  nicht  sicher  nachweisen,  doch  ist  ihre  Zonahme 
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jedenfalls  viel  grofeer,  als  man  nach  der  Verschiedenheit  der  Halb* 
inesser  der  Scheiben  erwarten  sollte.  Was  den  Einflufs  der  Steifig- 
keit des  Taues  betrifft,  so  läfst  sich  dieser  mit  Zugrundelegung  der 
gewöhnlichen  Annahme  für  Scheiben  von  verschiedener  Grofse  und 
für  ein  bestimmtes  Gewicht  des  Rammklotzes  leicht  finden.  Der 
Klotz  mag  12  Centner  wiegen  und  das  Tau  1|^  Zoll  im  Durchmes- 
ser halten,  alsdann  wird  die  Reibung,  oder  der  nöthige  Ueberschufs 
der  Ejraft  über  die  Last, 

wenn  die  Scheibe    9  Zoll  mifst  ...  .  165  Pfund 

12     -        -     ....  121       - 
18     -        -     ....    82      - 
24     -        -     ....    62      - 
30     -        -     ....    49      - 
36     -        -     ....    41      - 
Man  kann  also  nach  diesem  Beispiele  in  Beziehung  auf  die  Steifig- 
keit des  Seiles  die  nöthige  Kraft  schon  um  100  Pfund  vermindern, 
sobald  man  die  Scheibe  von  9  auf  24  Zoll  vergröfsert.     In  Betreff 
der  Reibung  wird  der  Vortheil  aber  noch  gröfser.     In  England  hat 
man  die  Erfahrung  gemacht,  dats  der  fünfte  Theil  der  Mannschaft 
entbehrlich  wurde,  sobald  man  statt  der  dort  üblichen  Scheiben  von 
10  Zoll  Durchmesser,  4  Fu£s  hohe  Scheiben  benutzte,  die  aber  auch 
noch  insofern  eine  Vervollkommnung  erfahren  hatten,  als  die  Achse 
in  der  Scheibe  befestigt  war  und  in  Pfannen  lief. 

Das  Material,  woraus  die  Scheibe  gewöhnlich  besteht,  ist 
Holz,  doch  w&hlt  man  dazu  solche  Arten,  die  nicht  nur  hart  sind, 
sondern  sich  auch  recht  glatt  reiben,  und  wo  sie  über  den  Spahn 
geschnitten  sind,  keine  grofse  Schfirfe  zeigen.  Aus  diesem  Grunde 
ist  Eichenholz  hierzu  nicht  passend,  dagegen  wird  Weibbuchen-, 
auch  Birken-  und  bei  kleineren  Scheiben  das  sehr  feste  und  dauer- 
hafte Goajak-  oder  Pockholz  besonders  benutzt.  Man  dreht  die 
Scheiben,  wenn  sie  klein  sind,  aus  vollem  Holze  aus,  und  selbst 
gröfsere  werden  zuweilen  aus  mehreren  Bohlenstücken  so  zusam- 
mengesetzt, dafs  die  Holzfasern  durchweg  parallel  liegen.  Fig.  177 
zeigt  eine  Scheibe  dieser  Art  von  2  Fu(s  Durchmesser,  die  bei  den 
Rammarbeiten  am  Ems-Canale  in  der  G^end  von  Lingen  angewen- 
det wurde.  Die  drei  Bohlenstücke  waren  darin  theils  durch  Federn 
und  Nuthen  und  theils  durch  vier  eingeschobene  und  verbohrte  höl- 
zerne Dübel,  auberdem  aber  noch  an  jeder  Seite  durch  fSnf  eiserne 
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Man  schrob  nun  den  Rost  so  weit  auf,  dafis  seine  obere  Flfiehe 
einige  Zolle  über  Wasser  schwebte  nnd  versetzte  daraaf  die  erste 
Schicht  Werksteine.  Alsdann  wurden  die  obem  Muttern  zorQck* 
gedreht,  so  dafs  die  fertige  Mauerschicht  wieder  nur  wenig  fiber 
den  Wasserspiegel  sich  erhob.  Bei  diesem  Zürfickdrehn  der  Mut- 
tern war  zu  besorgen,  dafs  die  Schranben  selbst,  wenn  sie  nicht 
in  irgend  einer  Weise  gehalten  würden,  an  dieser  Bewegung  Theil 
nehmen  mochten.  Sie  würden  in  diesem  Falle  sich  von  den  antem 
Muttern  gelöst  haben,  falls  beide  Gewinde  in  gleicher  Richtung 
geschnitten  gewesen  wfiren.  Bei  der  getroffenen  Anordnung  konnte 
dieses  aber  nicht  geschehn,  und  man  brauchte  nur,  nachdem  die 
Senkung  des  Rostes  vollständig  erfolgt  und  die  obere  Mutter  ab- 
gezogen war,  die  Schraube  in  umgekehrter  Richtung  zu  drehen, 
um  sie  ausheben  zu  können.  Das  Mauerwerk  wurde  übrigens  nicht 
unmittelbar  bis  an  die  Schrauben  herangeführt,  vielmehr  waren  die 
Steine  so  zugerichtet,  dafs  sich  hohle  Cjlinder  von  8  Zoll  Durch- 
messer um  sie  bildeten. 

Bs  war  Absicht,  in  dieser  Weise  die  Mauer  so  hoch  aofiEu- 
fahren,  dafs  ihre  obere  Flfiche  einige  Fufe  tief  unter  Wasser  lag, 
diese  aber  mit  einer  Reihe  Werksteine  ringsumher  zu  umgeben, 
die  einen  Fangedamni  um  den  noch  auszumauernden  hohlen  Raam 
bilden  sollte.  Die  Oeffiiungen  um  die  Schrauben  sollten  nach  der 
vollständigen  Versenkung  des  Rostes  und  nadi  Beseitigung  der 
Schrauben  und  der  hindurchgreifenden  Rüstpfiihle  mit  B^ton  gedieh^ 
tet  und  alsdann  der  obere  Raum  ausgepumpt  werden.  Die  Stfirke 
der  39  Schranben,  die  nicht  angegeben  wird,  war  nach  der  Mit- 
theilung so  gew&hlt  worden,  dafs  das  daran  hfingende  Gewicht 
jederzeit  sicher  getragen  werden  konnte,  vorausgesetzt,  dafe  man 
nach  Vollendung  jeder  einzelnen  Schicht,  das  Mauerwerk  möglichst 
tief  eintauchen  liefe.  Die  Schrauben  waren  auch  möglichst  gleich* 
mfifeig  über  die  ganze  Fl&ehe  verdieilt,  und  sänuntüohe  Muttern 
wurden  beim  Herablassen  gleichzeitig  und  genau  übereinstimmend 
gedreht,  wodurch  die  gleichm&fsige  Senkung  des  Rostes  ermö^cht 
wurde. 

Nach  Vollendung  der  zweiten  Schicht  und  nadidem  man  die 
aufsere  Reihe  der  dritten  Schicht  versetzt  hatte,  wodoroh  das  Mauer* 
werk  sich  etwa  8  Pub  fiber  den  Rost  erhob,  brachen  indessen  wäh- 
rend des  Versenkens  plötzlich  3  Schraaboi,  nnd  wenn  man  diese 
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auch  durch  Haken,  die  von  aufsen  untergedchoben  wurden,  zu  er- 
setzen sich  bemuhte,  so  sah  man  sich  doch  gezwungen,  nunmehr 
den  Rost  möglichst  schnell  auf  die  Pfähle  zu  steilen  und  einige 
Fufs  tief  die  Maurer- Arbeit  unter  Wasser  fortzusetzen. 


§.35. 
Die  Zugramme. 

Zum  Eintreiben  der  Rostpföhle,  wie  auch  der  Spund-  und 
andrer  Pfähle  bedient  man  sich  der  Rammen.  Der  wesentlichste 
Theil  derselben  ist  der  hölzerne  oder  eiserne  Rammklotz,  auch 
der  Bär  genannt.  Dieser  wird  abwechselnd  gehoben  und  übt 
beim  jedesmaligen  Herabfallen  auf  den  Pfahl  den  Stofs  aus,  wo- 
durch letzterer  tiefer  in  den  Grund  eindringt.  Das  Heben  des 
Klotzes  erfolgt  entweder  aus  freier  Hand;  alsdann  ist  keine  wei- 
tere Vorrichtung  erforderlich  und  die  ganze  Ramme  besteht  -nur 
aus  dem  Klotze.  Man  nennt  eine  solche  die  Handramme.  Hat 
der  Klotz  dagegen  ein  gröDseres  Gewicht,  so  dafs  er  nicht  mehr 
unmittelbar  gefaSst  werden  kann,  so  hängt  er  an  einem  Tau,  das 
über  eine  Rolle  gezogen  und  am  hintern  Ende  mit  den  Zugleinen 
verbunden  ist,  von  denen  jede  durch  einen  Arbeiter  gefa&t  und  bei 
jedem  Hube  angezogen  wird.  Diese  Ramme,  welche  eine  feste 
Rastung  erfordert,  heifst  Zugramme.  Bei  der  Kunstramme 
endlich  erfolgt  das  Heben  des  Klotzes  durch  eine  mehr  complicirte 
mechanische  Vorrichtung,  und  wenn  diese  durch  Dampfkraft  in 
Bewegung  gesetzt  wird,  so  nennt  man  die  Ramme  eine  Dampf- 
ramme. 

Die  Handramme  besteht  wohl  immer  aus  Holz,  und  zwar 
pflegt  man  der  Festigkeit  wegen  dazu  Eichenholz  anzuwenden. 
Man  versieht  sie  mit  Armen  oder  Bügeln,  an  welchen  die  herum- 
stehenden Arbeiter  sie  fassen  und  bequem  heben  und  fuhren  kön- 
nen, indem  aber  beim  tieferen  Eindringen  des  Pfahles  auch  der 
Klotz  tiefer  herabsinkt,  während  die  Arbeiter  unverändert  in  glei- 
cher Höhe  stehn  bleiben,  so  mds  man  dafür  sorgen,  dafe  der 
Klotz  in  verschiedener  Höhe  ge&fst  werden  kann.  Zu  diesem 
Zwecke  bringt  man  zuweilen  vier  Arme  an,   die  in   der   halben 
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sich  zugleich  mit  ihr  umdrehn.  Dieses  begründet  sich  dadurch,  dals 
die  Entfernung  der  Stützpunkte,  welche  die  senkrechte  Stellung  der 
Scheibe  sichern,  ohne  dafe  diese  sich  gegen  die  Länferruthe  lehnt, 
hierdurch  gröfser  wird  und  sonach  eine  Neigung  nach  der  Seite 
nicht  so  leicht  erfolgen  kann.  Wenn  nach  der  gewöhnlichen  Kin- 
richtung  die  Scheibe  sich  auf  der  Achse  dreht,  so  schleift  sich  ihre 
Buchse  nicht  gleichmäfsig  ans,  sondern  das  ursprünglich  cylindrische 
Loch  wird  bald  an  beiden  Seiten  weiter  als  in  der  Mitte,  und  nun* 
mehr  neigt  sich  die  Scheibe  stark  seitwärts  und  fangt  an,  heftig  ge- 
gen die  Ruthen  oder  die  erwähnten  Backen  zu  schleifen,  wodurch 
ein  grofser  Kraftverlust  entsteht.  Diesem  Uebelstande  beugt  man 
vor,  wenn  die  Achse  innerhalb  der  Scheibe  viereckig  und  in  dc^n 
beiden  vorstehenden  Enden  cylindrisch  ausgeschmiedet  und  abgedreht 
wird.  Mit  diesen  Enden  läfst  man  sie  in  gehörigen  Pfannen  lagern 
laufen,  und  wenn  sich  hier  nach  und  nach  auch  einige  Abnutzung 
zeigt,  die  man  jedoch  durch  gehöriges  Einschmieren  sehr  vermindern 
kann,  so  läuft  die  Scheibe  dennoch  immer  frei  und  jene  Reibung 
gegen  die  Ruthe  tritt  nicht  ein. 

Die  Pfannenlager  kann  man  auf  Knaggen  legen,  die  man  ge- 
gen die  Läuferrnthen  befestigt,  doch  sind  in  diesem  Falle  durchge- 
hende Schraubenbolzen  nothwendig,  weil  die  Nägel  sich  leicht  ans- 
ziehn.  Dasselbe  ist  auch  zu  besorgen,  wenn  man  eiserne  Eckbäu- 
der  unter  den  Knaggen  oder  Riegeln  anbringen  wollte,  die  wieder 
nur  mit  Nägeln  befestigt  wären.  Fig.  179  zeigt  die  Vorkehrung  die- 
ser Art,  die  bei  den  Rammen  am  Ems-Canale  getroffen  war.  Jede 
Knagge  wurde  durch  2  Bolzen  gehalten  und  beide  verbreiteten  sich 
im  obern  Theile,  so  dafs  sie  zugleich  die  Stelle  der  Backen  ver- 
sahn. Man  mufs  statt  der  Knaggen  schon  Riegel  anwenden,  welche 
weiter  rückwärts  die  Pfannen  tragen,  sobald  das  Rad  so  groDs  wird, 
dafs  seine  Achse  etwa  3  Zoll,  oder  noch  weiter  hinter  die  Läufer- 
rnthe  trifft.  Sehr  einfach  wird  diese  Anordnung,  wie  Fig.  180  in 
der  Seitenansicht  und  im  horizontalen  Querschnitt  zeigt,  sobald  die 
Ramme  zwei  Läuferruthen  hat.  An  jede  derselben  bolzt  man  näm- 
lich von  aufseu  einen  Riegel,  und  beide  Riegel  sind  auf  der  andern 
Seite  wieder  mit  der  Strebe  oder  Stütze  durch  einen  Schraubenbol- 
zen  verbunden.  Es  ist  hier  jedoch  nothwendig,  dafs  die  Stutze  im- 
mer eine  bestimmte  Neigung  gegen  die  Länferruthe  behält 

Endlich  wendet  man  auch  zuweilen  zwei  Scheiben  an,  um 
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wie  bereits  erwähnt  die  Zugleinen  weniger  schräge  wirken  zu  las- 
sen. Fig.  181  zeigt  die  Befestigungsart  zweier  Scheiben  von  5  FuDs 
Durchmesser,  wie  ich  solche  in  Havre  sah.  Jede  Scheibe  hat  ne- 
ben sich  zwei  Riegel,  die  theils  auf  ei^er  gegen  die  Stutze  gebolz- 
ten und  durch  Bander  unterstutzten  Schwelle  aufliegen  und  theils 
gegen  die  Läuferruthen  und  zwei  Stiele  befestigt  sind.  Diese  Stiele 
stehn  auf  einer  andern  Schwelle  auf,  welche  wieder  in  gleicher  Art, 
wie  die  erwähnte,  von  den  Läuferruthen  getragen  wird.  Hierbei 
waren  an  die  Oese  des  Rammklotzes  neben  einander  zwei  Taue 
angesteckt,  deren  hintere  Enden  auf  den  andern  Seiten  der  Schei- 
ben sich  7  Fufs  von  einander  entfernten. 

Es  ist  bisher  nur  von  hölzernen  Scheiben  die  Rede  gewesen, 
zuweilen  versieht  man  die  Ramme  aber  auch  mit  gufs eisernen 
Scheiben,  oder  es  geschieht  wohl,  dafs  man  die  Rille  in  der  hol- 
zeinen Scheibe,  um  ein  Abschleifen  zu  verhindern,  mit  eisernen 
Schienen  ausfüttert.  Das  erste  kommt  bei  den.  bessern  Rammen  in 
England  gewöhnlich  vor,  das  letzte  sieht  man  nicht  selten  in  Frank- 
reich, namentlich  wenn  gröfsere  Scheiben  benutzt  werden.  Man 
glaubt  häufig,  dals  das  Rammtau,  wenn  es  über  Eisen  oder  über^ 
haupt  über  Metall  läuft,  stark  angegriffen  wird,  auch  dafs  es  sich 
dabei  erhitzt  und  auf  diese  Art  leidet  Die  Erhitzung  steht  in  ge- 
nauer Beziehung  zur  Reibung,  wenn  daher  letztere  sehr  grofs  ist,  so 
wird  auch  die  Abnutzung  bedeutend,  besonders  wenn  die  Wärme  so 
zunehmen  sollte,  dab  das  Tau  zu  rauchen  anfinge.  Ich  habe  häufig 
mit  guiseisemen  Rammscheiben  arbeiten  lassen,  aber  dabei  nie  eine 
Erwärmung  der  Scheibe  und  ebensowenig  des  Taues  wahrgenom- 
men.  Die  Reibung  und  die  daraus  hervoigehende  Abnutzung  des 
Taues  kann  freilich  bei  Anwendung  gnfseisemer  Scheiben  oder  ei- 
serner Schienen  sehr  bedeutend  und  viel  grö&er  werden,  als  beim 
Holze,  wenn  das  Eisen  noch  die  rauhe  Gufsfläche  hat,  oder  die 
Schienen  nur  mit  einer  groben  Feile  bearbeitet  sind  und  wohl  gar 
vorstehende  scharfe  Ränder  haben.  Man  mub  also  möglichst  dafür 
sorgen,  vor  dem  Gebrauche  solche  Unebenheiten  zu  entfernen,  der 
Nachtheil  derselben  ist  hier  viel  gröber,  als  bei  einer  andern  Be* 
nutzung  der  Scheiben,  indem,  wie  bereits  erwähnt,  beim  Aufschla- 
gen des  Rauimklotzes  die  Scheibe  sich  noch  weiter  dreht,  während 
das  Tau  festgehalten  wird,  und  diese  Bew^ung  der  Scheibe  setzt 
sich  um  so  länger  fort,  je  gröber  ihr  Gewicht  und  namentlich  das 
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des  Sjrances  ist  In  der  letzten  Beeiehung  zeigt  sich  das  Ga&eisen 
aber  nicht  ungünstig,  denn  wenn  es  auch  ein  viel  grofseres  speci- 
fisches  Gewicht  als  Holz  hat,  so  darf  es  dagegen  auch  schw&cher 
gehalten  werden,  indem  die  vortretenden  Ränder,  welche  die  ver^ 
tiefte  Rille  bilden  >  schon  dem  Rade  die  nöthige  Festigkeit  geben, 
und  wenn  sonach  eine  gufseiseme  Scheibe  auch  immer  noch  schwer 
rer  bleibt  als  eine  hölzerne,  so  ist  der  Unterschied  des  Grewichtes 
dennoch  nicht  so  bedeutend,  dafs  er  das  Moment  der  Bewegung  auf 
eine  nachtheilige  Art  vermehren  könnte.  Der  wichtige  Vortheil  der 
gufseisemen  Scheiben  ist  aber  ihre  Dauer  und  Festigkeit,  auch  laist 
sich  die  Achse  darin  sicherer  anbringen,  so  dals  die  Drehung  regel- 
mäfeiger  als  bei  hölzernen  Scheiben  erfolgt.  Dazu  kommt  noch, 
dafs  diese  Räder  sich  bei  längerem  Gebrauche  sehr  glatt  auslaufen 
und  die  Rillen  mit  der  Zeit  solche  Politur  annehmen,  als  wenn  sie 
ausgeschlifPen  wären.  Alsdann  ist  die  Abnutzung  der  Taue  gevrife 
viel  geringer,  als  bei  hölzernen  Scheiben. 

Fig.  182  zeigt  eine  gufseiseme  Scheibe,  ähnlich  der,  welche 
schon  bei  Gelegenheit  der  Scher  •  Ramme  (Fig.  168)  erwähnt  ist 
Man  kann  dieselbe  bei  kleineren  Rammen  sehr  zweck mäfsig  be- 
nutzen und  sie  ist  auch  sonst  auf  jeder  gröfseren  Baustelle  sehr 
brauchbar.  Ihre  Construction  ergiebt  sich  aus  den  Figuren  und  es 
ist  dabei  nur  zu  erwähnen,  dals  die  Achse  in  die  Scheibe  festge- 
keilt ist  und  auf  Pfannen  ruht,  welche  seitwärts  vor  die  Fassung 
vortreten,  die  Fassung  aber  besteht  aus  zwei  geschmiedeten  Platten, 
die  mittelst  dreier  Riegel  mit  einander  verbunden  sind.  Jeder  Rie- 
gel ist  an  jeder  Seite  mit  einer  Schraubenspindel  versehn  und  durch 
jede  Platte  greifen  drei  solche  Spindeln,  die  mittelst  Muttern  fest 
angezogen  werden.  Zwischen  dem  eigentlichen  Ri^el  und  dem 
Schraubengewinde  befindet  sich  noch  ein  kurzer  Theil  mit  quadra- 
tischem Querschnitt,  dieser  steckt  in  der  Fassung  und  hindert  das 
Drehen  des  Riegels,  während  die  Schraubenmutter  angezogen  wird. 
Wenn  die  Riegel  passend  ausgefeilt  sind,  so  erhält  die  ganze  Fas- 
sung der  Scheibe  eine  grofse  Festigkeit  Es  ist  aber  noch  zu  be- 
merken, dafs  durch  die  Mitte  des  obern  Riegels  ein  Haken  'hindurch- 
greift,  der  unten  mit  einem  Kopfe  versehn  ist  und  einen  Wirbel 
bildet. 

Das  Ramm  tau  ist  derjenige  Theil  des  Apparats,  der  am 
schnellsten  abgängig  wird,  und  dieses  röhrt  hauptsächlich  von  stob* 
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weisen  Anziehn  her,  wodurch  das  Taa  nicht  dauernd  in  einer  ge- 
wissen Spannung  erhalten  wird,  sondern  eine  solche  abwechselnd 
eintritt  und  wieder  aufhört.  Aus  diesem  Grunde  mufs  das  Tau  eine 
grofsere  Stärke  erhalten,  als  wenn  es  nur  dazu  dienen  sollte,  den 
Rammklotz  zu  tragen,  oder  mit  mfifsiger  Geschwindigkeit  zu  heben. 
Andrerseits  ist  aber  eine  grofee  Dicke  und  ein  grofses  Gewicht  des 
Taues  auch  sehr  nachtheilig,  denn  durch  die  erstere  vermehrt  sich 
die  Steifigkeit  und  die  Kraft,  die  zur  Ueberwindnng  derselben  er- 
forderlich ist,  und  das  grofse  Gewicht  des  Taues  vermindert  wieder 
den  Effect  des  Ellotzes  beim  Herabfallen.  Ans  diesem  Grunde  em- 
pfiehlt es  sich,  das  beste  Tauwerk,  das  man  bekommen  kann,  zu 
wählen.  Die  Mehrkosten  dafür  werden,  abgesehn  von  den  übrigen 
y ortheilen,  durch  die  längere  Dauer  desselben  reichlich  aufgewogen, 
Bedingung  ist  es  aber,  dafs  das  Rammtan  bei  geringem  Durchmesser 
und  Gewichte  recht  fest  und  dabei  möglichst  biegsam  sein  mu(s. 
Oetheertes  Tauwerk  ist  aus  dem  letzten  Grunde  ganz  unpassend. 
Man  hat  vorzugsweise  darauf  zu  sehn,  dafs  das  Tau  aus  reinem 
Hanf  gesponnen  ist,  und  man  fiberzeugt  sich  hiervon,  wenn  man 
ein  Ende  aufzerrt,  es  in  die  einzelnen  Stränge  und  Drähte  zerlegt 
und  selbst  diese  noch  löst  und  untersucht,  ob  fiberall  recht  feine  und 
bi^same  Fasern  vorkommen,  oder  ob  vielleicht  dazwischen  noch 
Stückchen  der  holzigen  Masse  des  Hanfstengels  liegen.  Im  letzte- 
ren Falle  ist  das  Tau  schon  im  Allgemeinen  von  geringem  Werthe, 
als  Rammtan  aber  gante  unbrauchbar.  Ferner  ist  es  vortheilhaft, 
das  Rammtan  links  spinnen  zu  lassen.  Es  werden  nämlich  ge- 
wöhnlich alle  Drähte,  sowie  auch  die  Stränge,  die  schon  ans  den 
einzelnen  Drähten  oder  den  zuerst  gesponnenen  Fäden  bestehn, 
rechts  gesponnen,  das  heifst  die  Windung  ist  in  derselben  Richtung 
angebracht,  wie  bei  der  gewöhnlichen  Schraube.  Hält  man  den 
Strang  oder  den  Faden  senkrecht  vor  sich,  so  sieht  man  die  Win- 
dung von  der  linken  Seite  nach  der  rechten  ansteigen.  Werden  die 
Stränge  zn  dnem  Tau  verbunden,  so  spinnt  man  sie  gewöhnlich 
wieder  rechts,  links  gesponnen  ist  aber  dasjenige  Tau,  in  welchem 
die  Windung  der  Stränge  derjenigen  der  einzelnen  Fäden  entgegen- 
gesetzt ist  Hält  man  ein  solches  Tau  wieder  vor  sich,  so  bemerkt 
man,  dals  die  Windung  von  der  rechten  Seite  nach  der  linken  an- 
steigt In  diesem  Falle  vermindert  sich  etwas  die  Steifigkeit  der 
einzelnen  Fäden  und  das  Tau  wird  dadurch  bi^samer,  man  meint 
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aber,  dafs  es  sich  stärker  reckt  oder  aasdehnt,  als  das  rechts  ge- 
'sponnene,  was  jedoch  bei  dieser  Anwendungsart  nicht  nachthei- 
lig ist. 

Wenn  das  Tau  aus  vorzüglichem  Material  besteht,  so  genügt 
eine  Stärke  von  16  Linien  im  Durchmesser  *)  für  einen  12  Centner 
schweren  Klotz,  und  ein  solches  Taa  pflegt  sich  bei  fortgesetztem 
Gebrauche  während  der  gewöhnlichen  Arbeitsstunden  einige  Monate 
hindurch  ohne  Beschädigung  zu  erhalten.  Zuerst  wird  es  da  ange- 
griffen, wo  es  die  Rammscheibe  triflft,  während  der  Klotz  auf  dem 
Pfahle  steht.  Diese  Stelle  ist  zwar  bald  höher  und  bald  tiefer,  da 
aber  die  Anzahl  der  Schläge  auf  jeden  Pfahl,  so  lange  er  noch 
schnell  eindringt,  sehr  unbedeutend  gegen  diejenige  bleibt,  die  ihn 
trifft,  wenn  er  schon  beinahe  seine  ganze  Tiefe  erreicht  hat,  so  be- 
stimmt sich  die  Stelle  der  stärksten  Beschädigung  im  Rammtaue 
nach  der  Tiefe,  zu  weicher  die  Pfahle  durchschnittlich  eingerammt 
werden.  Wenn  diese  Stelle  nicht  gerade  in  die  Mitte  des  Taues 
trifft,  so  kann  man,  sobald  sich  Beschädigungen  zeigen,  dasselbe 
noch  umkehren  und  das  Ende,  woran  früher  die  Zugleinen  ange- 
steckt waren,  an  die  Oese  des  Klotzes  befestigen. 

Das  Anbinden  des  Taues  an  den  Klotz  geschieht  in  ähnlicher 
Art,  wie  bei  Gelegenheit  der  Befestigung  des  Gestänges  beim  Boh- 
ren Artesischer  Brunnen  (§.  10.)  erwähnt  wurde,  und  zwar  ebenso- 
wohl, wenn  eine  hölzerne,  als  wenn  eine  eiserne  Oese  am  Ramm- 
klotze angebracht  ist.  Im  letzten  Falle  dar^  man  indessen  das  Tau 
nicht  unmittelbar  um  diese  Oese  oder  die  Kramme  schlingen,  weil 
hier  die  Windung  zu  scharf  wäre,  der  Gebrauch  der  ringförmigen 
eisernen  Rinnen  oder  der  Kauschen  ist  hier  aber  nicht  passend, 
weil  dieselben  sich  bei  den  starken  Stölsen  zu  leicht  verbiegen. 
Man  umwindet  daher  die  Kramme  einige  Zoll  hoch  mit  altem  Tau- 
werk und  darüber  mit  Leinen,  wodurch  eine  noch  weichere  Unter- 
lage gebildet  wird,  als  die  hölzerne  Oese  bietet  Auch  der  Knoten 
im  Tau  erfordert  hier  grölsere  Vorsicht,  und  es  ist  gewöhnlich,  daCs, 
wenn  auf  die  in  Fig.  14  Taf.  I  dargestellte  Art  der  Schlag  gemacht 


*)  Bei  Ankertauen  nnd  übcrhanpt  bei  der  Takelage  der  Seeschiffe  pflegt 
man  nnter  der  Benennung  Starke  eines  Taues  nicht  den  Durchmesser,  son- 
dern den  Umfang  zu  verstehn,  doch  ist  diese  Bedeutung  hier  nicht  ange- 
nommen. 
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ist,  man  da«  kurze  lose  finde  des  Taues  in  die  einzelnen  Stränge 
zerlegt  und  jeden  derselben  mehrmals  zwischen  die  Strange  des  an- 
dern Theiles  hindurchzieht.  Um  die  letzteren  von  einander  zu  tren- 
nen, bedient  man  sich  eines  starken  eisernen  Dornes.  Wenn  diese 
Arbeit  sorgfaltig  gemacht  wird,  so  erhält  das  Tau  wieder  eine  re- 
gelmäfsige  Rundung,  und  hierdurch  überzeugt  man  sich,  dafs  alle 
Tbeile  desselben  gleichmäfsig  tragen.  Ein  starker  Faden  wird  als- 
dann möglichst  fest  umgewunden  und  zwar  über  die  ganze  Strecke, 
worin  das  £nde  versteckt  ist. 

An  den  von  der  Scheibe  herabhängenden  Theil  des  Ramm- 
taues werden  die  Zugleinen  angesteckt,  deren  Anzahl  eben  so 
grofs  ist,  wie  die  der  Arbeiter.  Sie  dürfen  nur  etwa  ein  Viertel 
Zoll  stark  sein,  es  kommt  aber  sehr  darauf  an,  daüs  sie  die  nöthige 
Länge  haben  und  recht  hoch  am  Ranimtau  befestigt  sind.  Die  Ar- 
beiter stellen  sich  nämlich  rings  um  das  Rammtau,  und  wenn  ihrer 
sehr  viele  sind,  so  stehn  die  äufsern  wohl  10  FuDs  von  der  verlän- 
gerti'u  Richtung  desselben  entfernt.  Sind  nun  die  Zugleinen  nicht 
bedeutend  länger,  als  dieser  horizontale  Abstand,  so  ist  der  Zug 
sehr  schräge,  und  die  Arbeiter  können  in  diesem  Falle  nur  eine 
geringe  Kraft  entwickeln,  auDserdem  aber  überträgt  sich  auf  das 
Rammtan  nur  derjenige  Theil  von  dieser  Kraft,  der  vertical  abwärts 
gerichtet  ist,  und  der  horizontale  Theil  derselben  wird  durch  den 
entgegengesetzten  Zug  aufgehoben,  den  die  auf  der  andern  Seite 
stehenden  Arbeiter  ausüben.  Es  ergiebt  sich  hieraus  der  Yortheil, 
den  die  Anwendung  zweier  grofsen  Scheiben  (Fig.  181)  gewährt, 
und  es  mufs  bemerkt  werden,  dafs  man  auch  andre  Mittel  ange- 
wendet hat,  um  für  die  ganze  Mannschaft  einen  mehr  senkrech- 
ten Zug  möglich  zu  machen.  Hierher  gehört  namentlich,  dafs  man 
einen  grofsen  eisernen  Reif  von  etwa  10  Fu(s  Durchmesser  durch  drei 
oder  vier  starke  Leinen  an  das  Rammtau  horizontal  aufhängt  und 
an  diesen  die  Zagleinen  befestigt*),  auch  wählt  man  statt  dessen 
zuweilen  einen  Baum  oder  eine  Bohle,  wie  in  Holland  oft  geschieht, 
wodurch  gleichfalls  die  Zugleinen  etwa«  weiter  auseinandergebracht 
werden,  aber  sehr  nachtheilig  ist  in  beiden  Fällen  das  Gegenge- 
wicht, wodurch  der  Schlag  des  Rammklotzes  geschwächt  wird,  es 
pflegen  dabei  auch  unangenehme  Schwankungen  einzutreten,  welche 


*)  Perronet  ducription  de9  poHts,  p.  589. 
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^  ein  scharfes  and  kräftiges  Änziehn  verhindern.  Das  vorlbeiUiftfteste 
and  einfachste  Mittel  zur  Vermeidung  des  schrSgen  Zuges  bleibt  str- 
nach  immer  die  Änwendong  langer  Zagleinen. 

Die  Knebel  oder  die  Handhaben,  woran  die  Arbeiter  cielia, 
müssen  immer  in  passender  Höhe  sich  l>efinden.  Wenn  dieses  aber 
«nch  in  einer  gewissen  Zeit  der  Fall  ist,  so  &ndert  es  sich  bald, 
denn  wie  der  Pfahl  weiter  eingeschlagen  wird,  so  hebt  sich  der 
Knebel,  nnd  der  Arbeiter  ist  alsdann  nicht  mehr  iro  Stande,  den 
kräftigen  Zag  daran  aiisznSben.  Hiemach  mnfs  in  kurzen  Zwischen- 
zeiten immer  ein  Verstellen  vorgenommen  werden,  nnd  dieses  ktuin 
anf  zwei  verschiedene  Arten  geschehn,  n&mlich  entweder  sind  die 
sämmtlichen  Zugleinen  an  ein  besonderes  kreisförmig  gewondenei 
Tau,  das  sogenannte  Kranztau,  gebunden,  und  dieses  steckt  man, 
sobald  es  nöthig  ist,  mittelst  eines  hölzernen  Pflockes  höher  an  das 
Rammtaa  fest  Fig.  183  zeigt  die  gewöhnliche  Befestigungsart  des 
Kranztanes,  und  man  bemerkt  leicht,  wie  durch  die  Kotfemung  des 
FAoukes  sogleich  die  durch  das  Kranztan  hindorcbgezogene  Win- 
dung des  Ramnitaues  frei  wird  und  die  Verbindung  sich  löst  An- 
drerseits l&fst  man  aber  auch  das  Kranztau  ganz  fort,  indem  man 
die  Zugleinen  unmittelbar  an  das  Rammtaa  bindet  Alsdann  kann 
jeder  Arbeiter  den  Knebel  in  der  passenden  Höhe  befestigen  und 
so  oll  es  nöthig  ist,  verstellen.  In  dieaem  Falle  wird  das  Ende  der 
Zugleine  um  den  Knebel  gewunden,  und  indem  man  die  letzte  Win- 
dung verkehrt  aufsteckt,  so  bildet  sich  die  Befestigungaart,  welche 
F^.  184  zeigt.  Der  Arbeiter  kann  dabei  den  Knebel  mit  aller 
Kraft  herabziehn,  ohne  die  Leine  zu  lösen,  sobald  er  aber  den  Kne- 
bel in  der  durch  den  Pfeil  angedeuteten  lUchtnng  eurückdreht,  ao 
verifingert  sich  sogleich  die  Zugleine. 

Die  letzte  Methnde  bat  zwar  den  NachÜieil,  daia  man  lange 
Zngleinen  braucht  und  dals  dieselben  dennoch,  sobald  ein  nener 
Pfahl  gesetzt  wird,  ziemlich  tief  am  Rammtan  hingen,  wodurch  der 
Zng  wieder  sehr  scbrfige  wird.  Dieser  Umstand  ist  aber  insofern 
von  keiner  Bedeutung,  ids  der  ao  eben  gesetzte  und  daher  noch 
lose  Pfahl  nar  schwacher  SchUge  bedarf,  um  schnell  einzudringen. 
Die  Arbeiter  pfl^;en  in  dieser  Zeit  auch  gar  nicht  die  Knebel  zo 
benutzen,  ziehn  vielmehr  die  Zagleinen  and  das  Rammtan  nur  mit 
den  Hfinden  herab  und  lassen  auf  solche  Art  den  Klotz  kaum  einen 
Fuls  weit  fallen,  es  ist  sogar  aothweDdig,  daJs  Anfangs  keine  starke 
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Schläge  erfolgen,  weil  dabei  der  Pfahl  leicht  eine  schiefe  Richtung 
annimmt.  Viel  bedenklicher  ist  die  Anwendung  des  Kranztaues, 
insofern  dasselbe  leicht  etwas  zu  hoch  oder  zu  niedrig  befestigt 
wird.  Auch  leidet  dabei  das  Rammtau  durch  die  scharfe  Windung, 
die  es  beim  Feststecken  annehmen  niuis,  und  die  jedesmal,  nach- 
dem das  Kranztau  verstellt  wurde,  immer  von  Neuem  festgezogen 
wird.  Endlich  aber  verlangen  die  Arbeiter,  jenachdem  sie  näher 
am  Rammtau  stehn  und  von  verschiedener  Oröfse  sind,  auch  eine 
verschiedene  Höhe  des  Knebels.  Aus  dem  letzten  Grunde  mufs 
man  selbst  in  dem  Falle,  wenn  das  Kranztau  angewendet  wird, 
dennoch  die  beschriebene  Befestigungsart  der  Knebel  beibehalten, 
damit  jeder  diesen  nach  Belieben  passend  einstellen  kann.  Dage* 
gen  hat  die  unmittelbare  Befestigung  der  Zugleinen  an  das  Ramm- 
tau keine  Unbequemlichkeit,  und  selbst  in  dem  Falle  nicht,  wenn 
die  Pf&hle  bis  30  Fuls  tief  eingeschlagen  werden.  Man  erspart  da- 
bei aber  noch  an  der  L&nge  des  Rammtaues,  denn  dasselbe  darf, 
wenn  der  Klotz  an  seiner  tiefsten  Stelle  steht,  nur  etwa  3  Fufs  über 
die  Rammscheibe  reichen,  und  in  diesem  Falle  ist  ein  Umkehren 
des  Taues,  wie  oben  erwähnt  worden,  sehr  wohl  möglich. 

Was  die  Ausfuhrung  der  Rammarbeiten  betrifft,  so  wer- 
den die  Arbeiter  rings  um  das  Rammtau  gestellt,  so  dafs  ^e  sämmt" 
li<^  mit  dem  Gesichte  demselben  zugekehrt  sind.,  sie  dürfen  dabei 
jedoch  nicht  zu  dicht  neben-  und  hintereinander  stehn,  und  man 
mufs  auf  jeden  einen  Flächenraum  von  5  bis  6  Quadratfufs  rechnen. 
Eine  zu  grofse  Verbreitung  ist  andrerseits  aber  auch  nachtheilig,  in- 
dem alsdann  die  Zugleinen  gar  zu  schräge  gerichtet  werden.  Für 
den  Knebel,  der  in  einem  cylindrisch  zugeschnittenen  Holze  von 
1}  Zoll  Durchmesser  besteht,  genügt  eine  Länge  von  12  Zoll,  wenn 
nnr  das  Ende  der  Zugleine  daran  gebunden  wird,  er  mufs  aber  min- 
destens 15  Zoll  lang  sein,  wenn  noch  20  bis  25  Fuis  Zugleinen 
darum  geschlungen  werden  sollen.  Die  Windungen  müssen  auch  in 
diesem  Falle  nur  in  der  Mitte  bleiben ,  und  nie  darf  der  Arbeiter 
während  des  Rammens  darüber  fassen,  weil  er  sonst  zu  unbequem 
den  Knebel  halten  würde.  Die  passendste  Höhe  für  den  Knebel  ist 
diese,  dab  derselbe,  sobald  der  Klotz  auf  dem  Pfahle  aufsteht,  vor 
den  Augen  des  Arbeiters  schwebt,  wenigstens  ist  dieses  noth wendig, 
wenn  man  den  einzelnen  Arbeiter  mit  mehr  als  30  Pfund  belastet 
Trifft  auf  jeden  ein  geringeres  Gewicht,  so  ist  es  vortheilhaft,  den 
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Knebel  noch  einige  Zolle  über  dem  Kopfe  hängen  xu  lassen, 
durch  die  Höhe  des  Zages  vergröfsert  wird.  Der  Arbeiter  fafst  mit 
beiden  Händen  von  oben  über  den  Knebel  und  druckt  denselben  ab* 
wärts.  Dieses  geschieht  im  Anfange  jedes  Zuges  mit  einer  mäfsi- 
gen  Geschwindigkeit,  indem  theils  die  Masse  in  Bew^ung  gesetzt 
werden  mufs  und  theils  auch  die  Kraftäuiserang  noch  ziemlich  an- 
bequem ist  Je  weiter  indessen  der  Ejiebel  herabsinkt,  um  so  vor- 
theilhafter  iSfet  sich  der  Druck  dagegen  ausüben.  Zuletzt  wird  der 
Knebel  mit  steifen  Armen  nicht  mehr  gedruckt,  sondern  heftig  ge- 
stofsen,  so  d als  der  Klotz  vermöge  der  erhaltenen  Geschwindigkeit 
noch  merklich  höher  heranfspringt  und  dadurch  der  Effect  des  Schla- 
ges sich  ansehnlich  vermehrt.  Die  ganze  Höhe  des  Zuges  oder 
die  Tiefe,  zu  der  der  Knebel  herabgedruckt  wird,  beträgt  meist  nur 
3t  Fuis,  gewöhnlich  hebt  sich  der  Klotz  aber  4  Pols  hoch,  er  ge- 
winnt also  einen  halben  Fuis  Hubhöhe  durch  den  Stofs,  den  er  am 
Ende  des  Zuges  erhalten  hat  Man  kann  bei  der  gewöhnlichen  Be- 
mannung der  Rammen  in  einzelnen  Hitzen  auch  leicht  die  Hubhöhe 
bis  auf  5  Puls  vermehren,  und  wenn  die  Arbeit  auf  Accord  ausge- 
führt wird,  so  steigt  der  Rammklotz  selbst  6  und  7  Pufs.  Busch 
erzählt,  er  habe  gesehn,  dafs  bei  Gelegenheit  einer  Wette  ein  1800 
Pfund  schwerer  Rammklotz  durch  40  Menschen  einmal  10  Pufs  hoch 
geschleudert  wurde.  Man  darf  indessen  dieses  keineswegs  als  Norm 
ansehn  und  solche  Leistung  nicht  dauernd  verlangen,  man  mufs  sich 
nelmehr  bei  Anstellung  gewöhnlicher  Tagelöhner  schon  damit  be- 
gnügen, wenn  durchschnittlich  während  der  ganzen  Arbeitszeit  die 
Hubhöhe  4  Pufs  beträgt. 

Bei  uns  rechnet  man  gewöhnlich  auf  joden  Mann  ein  Ge- 
wicht von  30  Pfund,  wenn  also  der  Rammklotz  6  Centner  wiegt, 
so  werden  20  Mann  angestellt  Man  weicht  indessen  häufig  von  diesem 
Satze  bedeutend  ab.  Bei  den  Rammarbeiten,  die  ich  in  den  franzö- 
sischen Seehäfen  ausfahren  sah,  belastete  man  jeden  einzelnen  Ar- 
beiter mit  mehr  als  40  Pfund,  doch  rechtfertigte  sich  dieses  dadurch, 
dals  man  nur  während  des  niedrigen  Wassers,  also  täglich  zwischen 
3  und  6  Stunden  arbeiten  konnte,  und  bald  nach  dem  B^nne  der 
Plnth  die  Baustelle  verlassen  werden  mufste.  Bei  den  Arbeiten  an 
der  Brücke  zu  Orleans  hatte  Perronet  ffir  die  Ramme  von  600  Pfund 
16  Mann  angestellt,  es  traf  also  auf  jeden  ein  Gewicht  von  37 1  Pfund. 
In  England  rechnet  man  wieder  auf  100  Pfund  3  Mann,  was  mit 
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der  ersten  Angabe  übereinstimmt.  Sehr  hSufig  geschieht  es  aber, 
dafe  man  den  einzelnen  Arbeiter  viel  weniger  belastet.  Perronet 
sagt  in  der  Abhandlung  über  die  Grundpföhle  *),  dafe  man  bei  Ramm- 
klotzen  von     600  Pfund  24  Arbeiter 

-       700      -       28 

-1200-48 
anstellen  müsse,  es  trifft  also  auf  jeden  nur  ein  Gewicht  von  25  Pfund. 
Auch  de  Cessart  stellte  bei  der  Brücke  zu  Saumur  bei  einer  Ramme, 
deren  Klotz  1200  Pfund  wog,  47  bis  50  Mann  an.  In  Holland 
rechnet  man  gleichfalls  auf  den  Mann  nur  25  Pfund.  Bei  den  sehr 
ausgedehnten  Arbeiten  am  Ems-Canale,  welche  der  Ober-Baurath 
Dämmert  mit  grofser  Sorgfalt  leitete,  wurden  die  gröfsten  Rammen, 
deren  Klotz  2000  Pfund  wog,  mit  70  Mann  besetzt,  der  einzelne 
Arbeiter  zog  also  28^  Pfund. 

Eine  mäfisige  Belastung  empfiehlt  sich  im  Allgemeinen,  inso- 
fern bei  solcher  mit  gröberer  Energie  und  mit  weniger  Unterbre- 
chungen gearbeitet  wird.  Für  die  Rammen  gilt  dasselbe,  wie  für 
andre  Maschinen.  Der  E£fect  setzt  sich  zusammen  aus  dem  Pro- 
ducte  des  Zuges  oder  der  Spannung  in  die  Geschwindigkeit,  womit 
derselbe  ausgeübt  wird,  jemehr  man  den  erstem  vergröfsert,  um  so 
geringer  wird  die  letzte,  und  das  Maximum  des  E£fectes  erreicht 
man  gewohnlich,  wenn  der  Zug  bedeutend  unter  seinem  Maximum 
ist.  Bei  den  Rammarbeiten  kann  es  freilich  unter  Umständen  vor- 
theilhaft  werden,  die  Anzahl  der  Arbeiter  zu  vermindern  und  so- 
nach jeden  einzelnen  stärker  zu  belasten.  Dieses  ist  namentlich 
der  Fall,  wenn  eine  grolse  Mannschaft  angestellt  wird,  die  nur  bei 
dem  eigentlichen  Rammen  ihre  volle  Beschäftigung  findet  und  wäh- 
rend der  vielfachen  Nebenarbeiten  beim  Verfahren  der  Ramme  und 
beim  Setzen  der  Pf&hle  grofsentheils  unthätig  bleibt. 

Die  Rammarbeit  ist  so  anstrengend,  dafs  sie  durch  vielfache 
Pausen  unterbrochen  werden  mufs.  Es  erfolgen  gewöhnlich  20  bis 
25  Schläge  unmittelbar  nacheinander,  man  nennt  dieses  eine  Hitze, 
und  alsdann  tritt  eine  Pause  von  2  bis  3  Minuten  ein.  Ein  kräf- 
tiger und  zuverlässiger  Arbeiter,  der  bei  der  übrigen  Mannschaft  in 
Achtung  steht,  leitet  durch  seinen  Zuruf  diese  Arbeit.  Er  führt 
gewöhnlich  nicht  eine  Zugleine,  sondern  hält  das  Haupttau  und 
steht  sonach  in  der  Mitte  der  Arbeiter.  Da  das  hintere  Ende  des 
*)  Dß9öripHon  de§  ponts,    pag,  588. 
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Kam  mtaues  Schwanz  tau  genannt  wird,  so  heifst  er  der  Schwans- 
meiste  r. 

Wenn  auf  alle  drei  Minuten  eine  Hitze  trifft,  so  werden  in 
der  Stunde  20  und  während  der  10  Arbeitsstunden  200  Hitzen  aus- 
geführt. Dieses  kann  man  aber  nicht  leicht  erreichen  und  man 
bringt  es  sogar  selten  über  150.  De  Cessart  erz&hlt,  dafs  er  nur 
mit  recht  starken  Arbeitern,  die  überdies  für  jede  Hitze  besonders 
bezahlt  wurden,  es  bis  zu  170  Hitzen  am  Tage  bringen  konnte. 
Es  ergiebt  sich  hieraus,  dafs  die  Tagesthätigkei\  eines  bei  der 
Ramme  angestellten  Arbeiters,  oder  dais  die  Anzahl  der  Pfunde, 
womit  er  belastet  ist,  muUiplicirt  in  die  ganze  Höhe,  zu  welcher 
er  sie  erhebt,  nur  ungefähr  300000  beträgt.  Coulomb  *)  fuhrt  an, 
dafs  bei  einer  Münze  in  Paris,  wo  die  Anzahl  der  wirklich  ge* 
machten  Schläge  gezählt  wurde,  bei  der  EUmme  die  Tagesthatig- 
keit  eines  Arbeiters  durchschnittlich  nur  auf  270000  betrug.  Da 
nun  aber  die  Tagesthätigkeit  beim  Drehn  einer  Kurbel  790000  und 
beim  Steigen  sogar  1400000  ist,  so  ergiebt  es  sich,  dafs  die  Ar- 
beiter bei  der  gewöhnlichen  Ramme  sehr  unvortheilhaft  angestellt 
werden  und  der  Effect  viel  gröfser  ausfallen  würde,  wenn  man  statt 
des  ermüdenden  stofsweisen  Anziehens  eine  gleichm&feige  Kraft- 
entwickelung  zur  Bewegung  der  Ramme  anwenden  könnte. 

Bin  andrer  Uebelstand,  der  wieder  die  Wirksamkeit  der  Zug- 
ramme  schwächt,  beruht  darauf,  dafs  so  viele  Arbeiter  zugleich 
angestellt  sind  und  es  unmöglich  ist,  die  Leistung  des  Einzelnen 
sicher  zu  controUiren.  Man  mufs  bei  allen  Verrichtungen,  die  nicht 
auf  Accord  ausgeführt  werden ,  die  Arbeiter  möglichst  zu  trennen 
suchen,  damit  man  den  Fleifs  jedes  Einzelnen  zu  beurtheilen  im 
Stande  ist.  Bei  der  Ramme  ist  dieses  nicht  möglich,  man  darf  aber 
auch  nicht  mit  den  Arbeitern  in  der  Art  accordiren,  dafs  sie  für 
jeden  Pfahl  bezahlt  werden,  weil  sich  nicht  vorher  sehn  läfst,  welche 
Hindemisse  vielleicht  zufällig  eintreten.  Ein  Accord  ist  nur  mög* 
lieh,  wenn  man  bei  zuverlässiger  Aufsicht  die  einzelnen  Hitzen  ver- 
gütet und  zugleich  darauf  achtet,  dafs  diese  die  gehörige  Anzahl 
von  Schlägen  umfassen,  und  der  Eliots  dabei  jedesmal  hinreichend 
hoch  gehoben  wird.  Gemeinhin  begnügt  man  sich  damit,  einen 
tüchtigen   Schwanzmeister  anzustellen,    der  guten  Willen  hat  and 


*)  Theorie  des  Machines  simples,  ntmoeUe  idilUm*    Parif  1821.  |k  283. 
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dem  die  Leute  zu  folgen  geneigt  sind,  wenn  aber  mehrere  zuver- 
lässige Arbeiter  in  der  Mannschaft  sich  befinden,  so  beurtheilen  sie 
ihre  Cameraden  sehr  richtig  und  leiden  es  nicht,  dafs  einzelne  dar- 
unter sich  zu  wenig  anstrengen.  Die  schiechtesten  Arbeiter  erkennt 
man  auch  daran,  dafs  ihre  Zugleinen  beim  Niederfallen  des  Klotzes 
steif  bleiben,  sie  lassen  sich  nämlich,  wenn  sie  sich  mit  den  andern 
auch  zugleich  gehuckt  haben,  durch  den  Klotz  wieder  heraufziehn 
und  schwächen  dadurch  die  Kraft  des  Schlages. 

Beim  Bau  der  Brücken  über  die  Havel  und  Elbe  in  der  Pots- 
dam-Magdeburger und  Magdeburg-Wittenberger  Eisenbahn  wurden 
durch  eine  sehr  zweckmäfsige  Anordnung  in  den  Rammarbeiten  be- 
sonders günstige  Resultate  erreicht.  Diese  stellten  sich  indessen 
erst  heraus,  nachdem  die  Mannschaften  sich  aus  besonders  kräfti- 
gen Leuten  zusammengefunden  und  längere  Uebung  erworben  hat- 
ten. Die  Arbeiten  wurden  in  Accord  ausgeführt  und  zwar  in  der 
Art,  dafs  ein  gewisser  Tagelohn  jedem  Einzelnen  als  Minimum  zu- 
gesichert war,  und  hierin  die  Bezahlung  für  150  Hitzen  bestand, 
dafs  jedoch  die  folgenden  Hitzen  besonders  bezahlt  wurden.  Der 
Klotz  wog  18  Gentner  und  wurde  durch  60  Mann  in  Bewegung  ge- 
setzt. Jede  Hitze  zählte  40  Schläge,  von  denen  jeder  4^  bis  5  Fufs 
hoch  war.  Gemeinhin  wurden  mehrere  Hitzen,  und  oft  4  bis  5  der- 
selben ohne  Pause  geschlagen,  in  seltenen  Fällen  sogar  8  bis  9, 
oder  320  bis  360  Schläge  unmittelbar  auf  einander  folgend.  Die 
Anzahl  der  Hitzen  stieg  an  einem  Tage,  wenn  die  Ramme  nicht  oft 
verstellt  werden  durfte,  auf  270  und  im  Maximum  auf  280  Hitzen. 
In  diesem  Falle  verdiente  jeder  Arbeiter  das  Doppelte  des  ihm  zu- 
gesicherten Taglohnes. 

Die  Schläge  waren  indessen  zuweilen  viel  stärker,  besonders 
wenn  ein  Pfahl  schon  beinahe  den  festen  Stand  erreicht  hatte.  Der 
Klotz  wurde  nämlich  so  hoch  geschnellt,  dafs  die  Arbeiter  nicht 
nor  mit  den  an  die  Zugleinen  befestigten  Knebeln  gegen  den  Boh- 
lenboden stiefeen,  sondern  ehe  der  Klotz  herabfiel,  schlugen  sie  noch 
zweimal  auf  den  Boden,  so  dafs  man  bei  diesem  Rammen  zwischen 
den  starken  Schlägen  des  Klotzes  das  laute  Trommeln  mit  den  Kne- 
beln vernahm.  In  diesen  sogenannten  Trommelhitzen  betrug  die 
Fallhöhe  des  Klotzes  6|  bis  7  Fuis,  und  40  Schläge  derselben  wur- 
den als  anderthalbfache  gewöhnliche  Hitze  oder  eben  so,  wie  60 
andre  Schläge  vergütet 
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Indem  beim  jedesmaligen  Setzen  eines  Pfahles  die  Ranune  Ter- 
stellt,  der  Pfahl  gehoben,  herabgelassen  und  anfangs  nur  mit  schwa- 
chen Schlägen  eingetrieben  wird,  damit  er  sicher  die  beabsichtigte 
Stellung  einnimmt  und  behält,  und  fiir  diese  verschiedenen  Opera- 
tionen eine  mäfsige  Anzahl  von  Arbeitern  genügt,  wobei  also  eine 
starke  Bemannung  der  Ramme  nicht  gehörig  beschäftigt  werden 
kann,  so  ist  es  vortheilhaft  hierzu  eine  besondere  Ramme  zu  be- 
nutzen, die  der  andern  vorangeht.  Für  diese  genagt  ein  Klotz  von 
3  bis  4  Centnern  und  eine  Bemannung  von  16  bis  20  Leuten,  wäh- 
rend die  Hauptramme  mit  dem  schweren  Klotze  die  bereits  festge- 
stellten Pfähle  weiter  herabtreibt,  und  abgesehn  von  der  kurzen 
Unterbrechung  beim  Verfahren  dauernd  in  Thätigkeit  bleibt.  Indem 
diese  letzte  Ramme  aber  nicht  mehr  zum  Setzen  der  Pßihle  benutzt 
wird,  so  bedarf  sie  auch  keiner  grofsen  Hohe.  Bei  den  vielfachen 
in  jedem  Jahre  wiederholten  Rauimarbeiten  im  Pillauer  Hafen  fahrte 
ich  diese  Anordnung  ein  und  dieselbe  zeigte  sich  sehr  vortheilhaft« 

Bei  Beschreibung  der  Rammgeruste  ist  schon  von  den  Vorrich- 
tungen zum  Setzen  der  Pfähle  die  Rede  gewesen.  Gemeinhin 
dienen  zu  diesem  Zwecke  Winden,  wodurch  man  zwar  den  Pfahl 
sicher,  aber  nur  langsam  heben  kann.  Häufig  fehlt  indessen  die 
Winde,  und  es  befindet  sich  am  Kopfe  der  Ramme  ein  Haken, 
woran  man  einen  Flaschenzug  hängen  kann.  Letzterer  gehört  auf 
jeder  gröfseren  Baustelle  zu  den  noth wendigsten  Inventarienstocken 
und  es  wird  daher  eine  nähere  Beschreibung  der  Constructioh  und 
Erfordernisse  desselben  nicht  fiberflüssig  sein. 

Der  F las ch e n  z u g  oder  das  T a k e  1  besteht  aus  zwei  Blöcken, 
deren  jeder  eine  oder  mehrere  Scheiben  oder  Rollen  enthiüt 
Wenn  mehrere  Scheiben  in  dem  Blocke  befindlich  sind,  so  stehn 
sie  nebeneinander,  so  dafe  sie  sich  um  eine  gemeinschaftliche  Achse 
drehn.  Nur  sehr  selten  sieht  man  noch  die  in  den  Lehrbüchern 
der  Mechanik  dargestellte  Anordnung,  wobei  die  eine  Scheibe  un- 
ter der  andern  angebracht  ist:  solche  Blöcke  heifsen  Viol  in  blocke. 
Diese  Einrichtung  ist  aber  unzweckmäßig,  weil  die  auf  der  innem 
Seite  des  Flascheuzuges  befindliche  Scheibe  sehr  klein  sein  muOi, 
damit  die  darüber  gezogene  Leine  nicht  gegen  diejenige  streift, 
welche  über  die  äuisere  Scheibe  läuft.  Ein  solches  Streifen  von 
einer  Leine  gegen  eine  andere  muis  man  aber  immer  vermeidea, 
weil  dadurch  nicht  nur  Reibung  entsteht,  sondern  auch  starke  Ab- 
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nntzung.  Demnächst  ist  diese  Anordnung  aber  auch  kostbarer  als 
jene,  wo  die  Scheiben  neben  einander  liegen,  und  hierzu  kommt 
noefa,  dafs  die  ganze  Hubhöhe  bei  gleicher  Befestigung  der  Blöcke 
und  bei  gleicher  Länge  der  eingeschornen  Leine  geringer  wird, 
weil  die  Blöcke  länger  sind. 

Fig.  185  a  und  b  auf  Taf.  XIV  stellt  einen  gewöhnlichen  drei- 
scheibigen  Block  in  der  Ansicht  von  vom  und  von  der  Seite  dar, 
und  Fig.  185c  zeigt  denselben,  nachdem  er  mit  der  Stroppe  (einer 
Schlinge  aus  starkem  Tau)  and  der  Kausche  versehn  worden. 

Die  Scheiben  werden  aus  dem  sehr  festen  und  harzigen  Oua- 
jak*  oder  Pockholze  gedreht  und  eben  daraus  besteht  auch  der  Na- 
gel oder  die  Achse,  auf  der  die  Scheiben  laufen.     Dieses  Holz  vei^ 
ursacht  wegen   des   starken  Gehaltes   an  Harz  nur  wenig  Reibung 
und  nutzt  sich  daher  auch  nur  langsam  ab.     Aus  demselben  Grunde 
zieht  es  auch  die  Feuchtigkeit  nicht  an,  selbst  wenn  nasses  Tau- 
werk darüber  gespannt  wird,  und   es  quillt  weder,   noch  wirft  es 
sich.     Der  al^edrehte  Nagel  steckt  nicht  sehr  fest  in  der  Fassung, 
und  kann  mit  Leichtigkeit  herausgeschlagen  werden,  er  darf  aber 
nicht  so  lose  sein,    dafs  er  sich  mit  der  Scheibe   umdreht.     Die 
Schmiere,  die  man  hier  von  Zeit  zu  Zeit  anbringt,  und  nament- 
lich sobald   der  schrillende  Ton   beim  Gebrauche  des  Takeis  sich 
hören  läfst,  besteht  in   reinem  Talg.     Man  streicht  dasselbe  nicht 
nur  in  das  Loch  der  Scheibe,  sondern   man  reibt  damit  auch  ihre 
beiden  Seitenflächen  ein,  weil  letztere  sich  gegen  die  Fassung  leh- 
nen.    Beim  Ankaufe  eines  Blockes  mufs  man  besonders  darauf  ach- 
ten,   dafs   die  Schlitze  für  die  Scheiben  unter  sich  parallel  ausge- 
schnitten sind  und  das  Bohrloch  für  den  Nagel  in  beiden  Richtun- 
gen auf  jenen  Schlitzen  senkrecht  steht,  femer  müssen  die  Scheiben 
sich  nicht  gegen  die  Fassung  klemmen,  doch  dürfen  sie  auch  nicht 
zu  viel  Spielraum  haben,  und  die  Rinne,  worin  die  Stroppe  zu  lie- 
gen kommt,  die  aber  in  der  Nähe  des  Nagels  immer  verschwindet, 
mufs  keine  scharfen  Ecken  haben,  damit  das  Tau  in  sanfter  Bie- 
gung herumgeführt  werden  kann.     Hat  der  Nagel  sich  beim  Ge- 
brauche etwas  ausgelaufen,  so  kann  man  ihn  noch  umdrehn,  da  er 
nur  auf  einer  Seite  angegriffen  wird,  sobald  er  aber  merklich  ein- 
geschnitten ist,  so  mufs  man  ihn  durch  einen  andern  ersetzen.    Die 
Fassung  besteht  gewöhnlich  aus  Eschenholz,  das  sich  hierzu  theils 
durch  seine  Härte,  besonders  aber  durch  seine  2^higkeit  empfiehlt, 
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indem  es  auch  bei  einem  starken  Stofse  oder  Schlage  nicht  lei<^t 
ausspringt  oder  splittert. 

Will  man  einen  Block  gebrauchen,  so  muls  er  mit  der  Stroppe 
versehn  werden,  dieselbe  umfafst  aber  sugleich  die  Kausche  (die 
ringförmig  gebogene  Rinne  aus  starkem  Eisenblech),  worin  der  Ha- 
ken befestigt  wird.     Das  Umlegen  der   Stroppe  gesdiieht   auf  fol- 
gende Art:  man   zieht  das  Tau   über  die  Kausche  und  den  Block 
und  schneidet  es  so  ab,   da(s   es  etwa  auf  einen  Fufs  Länge  dop- 
pelt ist     Nachdem   der  Block   wieder  entfernt  ist,   löst   man  die 
Stränge    der  beiden   Enden    auf  und    verknüpft    und  versteckt  sie 
sorgfältig  in  einander,  so  dafs  sich  hier  wieder  ein  möglichst  gleich- 
mä&iges  Tau  bildet.     Man  darf  hierbei  aber  keineswegs  ganz  wiil- 
kührlich   die  Stränge  verstecken,  sondern  man  mufs  der  Windung 
des  Taues  folgen  und  überhaupt  sich   bemühn,  alle  Stränge  so  zu 
legen,  als  ob  sie  vom  Seiler  zusammengesponnen  wären.     Durch 
starkes  Schlagen  mit  einem  hölzernen  Hammer  reguliren  sich  noch 
die  Windungen  und  man  bindet  alsdann  recht  fest  einen  starken  dünnai 
Faden  um  den  zusammengesteckten  Theil  und  verknüpft  die  Endea 
des  Fadens,  damit  sie  nicht  lose  werden.     Nunmehr  zieht  man  den 
Block  wieder  ein,  und  nachdem  man  ihn  gehörig  gerichtet  hat,  win- 
det man  eine  starke  dünne  Leine  wieder  zwischen  der  Kausche  und 
dem  Blocke  um  die  Stroppe,   wodurch  die  gehörige  Spannung  und 
die  sichere  Lage  der  letztern  erreicht  wird.     Hierbei  kommt  es  be- 
sonders darauf  an,    dafs,    wenn  der  Block  am  Haken   hängt,   die 
Scheiben   eine  senkrechte  Stellung  annehmen,   und  man  mulls  auch 
während  des  Gebrauches  des  Flaschenzuges  hierauf  immer  aufimeiiL- 
sam  bleiben,  indem  leicht  ein  Verschieben  erfolgt  und  dadurch  nicht 
nur  starke  Reibung  entsteht,  sondern  auch  der  Block  und  die  ein- 
geschorne  Leine  sich  abnutzen.      Durch  die  Stroppe  wird  von  bei- 
den Seiten  der  Nagel  bedeckt,   so  dafs  er  nicht  herausfallen  kann, 
doch  pflegt  die  Stroppe  bald  so  lose  zu  werden,  dafe  man  sie  etwas 
seitwärts   schieben    und   den  Nagel   herausziehn   kann,   wenn   das 
Schmieren  nöthig  wird.     An  einen  von  beiden  Blöcken  des  Flaschen- 
zuges muÜB  noch  die  einzuscherende  Leine  befestigt  werden,  und  die- 
ses geschieht  entweder,  indem  man  sie  unmittelbar  durch  die  Stro(^ 
hindurchzieht  und  anknüpft,  oder  noch  besser  ist  es,   eine  zweite 
Kausche  auf  der  andern  Seite  des  Blockes  an  die  Stroppe  auf  die- 
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selbe  Art,  wie  die  erste,  zu  befestigen,  worin  alsdann  das  Ende  der 
Leine  jedesmal  eingehakt  werden  kann. 

An  diesen  Blöcken  kommt  aafser  der  Kausche  kein  Eisen  vor, 
doch  findet  dieses  nicht  immer  statt  und  hSufig  werden  sie  auch  mit 
Eisen  beschlagen.  Es  leidet  keinen  Zweifel,  dafs  sie  im  letzten 
Falle  dauerhafter  sind,  doch  vergröfsert  sich  alsdann  auch  ihr  Preis, 
und  das  Aufbringen  des  Beschlages  mufs  mit  grofser  Sorgfalt  ge- 
schehn,  wenn  dadurch  nicht  die  Reibung  vermehrt  werden  soll.  Es 
gehört  überhaupt  das  Beschlagen  eines  Blockes  zu  den  schwierigeren 
Schmiedearbeiten,  und  wenn  man  nicht  die  nöthige  Sorgfalt  und  Oe* 
schicklichkeit  dabei  voraussetzen  kann,  so  thut  man  besser,  den 
Block  so  zu  benutzen,  wie  er  aus  der  Hand  des  Blockmachers  kommt, 
wobei  die  Scheiben  und  Nägel  immer  gehörig  abgedreht  zu  sein 
pflegen.  Ein  beschlagener  Block  erh&lt  eine  eiserne  Achse  und  des- 
halb muis  die  Scheibe  mit  metallnen  Buchsen  versehen  sein.  Die 
letzten  werden  gegenw&rtig  sehr  häufig  aus  Gufseisen  dargestellt  und 
sind  alsdann  viel  billiger,  als  wenn  sie  geschmiedet  werden.  Sie  er- 
halten, wie  Fig.  186  zeigt,  drei  Lappen,  worin  die  Bohrlöcher  nach 
aufsen  erweitert  sind,  damit  man  Nägel  mit  versenkten  Köpfen  ein- 
setzen und  dieselben  auf  der  andern  Seite  der  Scheibe,  wo  gleichfalls 
eine  Buchse  eingelassen  ist,  vernieten  kann,  so  dals  die  Flächen  auf 
beiden  Seiten  ganz  eben  bleiben  und  nirgend  das  Eisen  vortritt,  wo- 
durch die  Fassung  des  Blockes  leiden  und  die  Scheiben  den  guten 
Schlufs  verlieren  wurden.  Das  Einlassen  der  Buchsen  in  die  Scheibe 
muis  mit  gro&er  Sorgfalt  geschehn,  damit  die  Löcher  an  beiden 
Seiten  sich  einander  genau  gegen uberstehn  und  in  die  Achse  der 
Scheibe  treffen,  der  Bolzen,  um  den  die  Scheiben  sich  drehn,  mufs 
aber  abgedreht  sein.  Er  ist  auf  der  einen  Seite  mit  einem  Kopfe 
und  auf  der  andern  mit  einem  Schraubengewinde  versehen,  auf  wel- 
ches eine  Mutter  pafet,  die  ihn  fest  hält.  Damit  er  sich  aber  nicht 
etwa  mit  der  Scheibe  zugleich  umdrehn  kann,  wodurch  die  Mutter 
gelöst  wurde,  so  ist  er  neben  dem  Kopfe  viereckig  ausgeschmiedet 
und  dieselbe  Form  hat  auch  die  Oeffhung  in  dem  Beschläge  der 
Fassung.  Den  eisernen  Ring,  der  die  Fassung  des  Blockes  umgiebt, 
zeigt  Fig.  187,  und  zwar  mit  einem  Haken,  der  sich  drehen  läfst, 
häufig  giebt  man  ihm  aber  sowohl  oben  wie  unten  eine  solche  Oese, 
wie  die  Fignr  am  untern  Ende  zeigt  und  worin  ein  Haken  oder 
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Ring  eingeschmiedet  werden  kann.  Die  Schwierigkeit  besteht  hier^ 
bei  hauptsächlich  darin,  dafs  sowohl  der  obere  Haken,  als  die  antere 
Oese  genau  in  die  Längenachse  des  Blockes  fallen  müssen,  oder 
wenn  der  Block  am  Haken  oder  der  Oese  aufgehängt  wird,  mfisseo 
die  Scheiben  sich  in  senkrechter  Lage  befinden.  Aufserdem  massen 
auch  die  Achsenlocher  im  Beschläge  genau  den  Löchern  im  Blocke 
entsprechen,  und  endlich  mufs  der  Beschlag  sich  fest  am  den  Block 
umlegen,  ohne  dafs  dieser  durch  das  glühende  Eisen  gelitten  hat 
und  wohl  gar  theilweise  verkohlt  ist.  Der  BGgel,  der  den  Beschlag 
bilden  soll,  mufs  sonach  unter  wiederholtem  Aufpassen  ausgeschmie- 
det werden,  und  damit  dieses  geschehn  kann,  so  ist  er  anfai^  noch 
nicht  mit  der  engen  Oese  versehn,  sondern  nach  einer  weiteren  Krüm- 
mung abgerundet.  Nachdem  er  zuletzt  noch  heifs  angelegt  ist,  wird 
erst  die  untere  Oese  durch  starke  Hammerschläge  gebildet,  indem 
man  die  Ecken  zwischen  derselben  und  dem  Blocke  einbiegt  und 
dadurch  den  Beschlag  in  scharfe  Spannung  versetzt. 

Wenn  ein  Pfahl  gesetzt  werden  soll,  so  wird  entweder  das  vor- 
dere Ende  des  Windetaues,  das  vom  Krahnbalken  herabhängt,  od«r 
wenn  der  Fiaschenzug  benutzt  wird,  ein  am  untern  Blocke  ange- 
stecktes Tau  an  denPfahl  befestigt.  Dieses  geschieht  am  leich* 
testen  in  der  Fig.  188  dargestellten  Art.  Die  antere  Schlinge,  die 
nur  durch  Umlegung  des  Taues  gebildet  wird,  ist  allein  schon  hin* 
reichend,  die  meisten  Pfahle  zu  halten,  wenn  man  nur,  sobald  sie 
zu  tragen  anfangt  und  ehe  der  Pfahl  die  horizontale  Lage  verläfet, 
sie  recht  fest  anzieht,  was  durch  Herabstofeen  der  Schleife  leicht  zu 
bewirken  ist.  Wenn  dagegen  der  Pfahl  glatt  ist,  und  ein  Abgleiten 
zu  besorgen  wäre,  so  bringt  man  noch  den  einfachen  Schlag  an, 
der  im  obern  Theile  derselben  Figur  dargestellt  ist,  in  manchen 
Fällen  mufs  der  Sicherheit  wegen  noch  ein  zweiter  ähnlicher  Schlag 
weiter  aufwärts  gemacht  werden. 

Die  Leine,  welche  in  den  Flaschenzug  eingeschoren  ist,  können 
nur  zwei  und  höchstens  drei  Arbeiter  unmittelbar  herabziehn,  and 
Selbst  diese  müssen  Uebung  haben,  wenn  sie  gleichmässig  und  kräf- 
tig wirken  und  sich  gegenseitig  nicht  hindern  sollen.  Um  die  übri- 
gen Ramm -Arbeiter  auch  zu  beschäftigen,  und  dadurch  das  Heben 
des  Pfahles  zu  beschleunigen,  so  befestigt  man  an  die  Sehwelle  der 
Ramme  noch  einen  einscheibigen  Block,  der  wegen  der  Stelle,  wo 
er  befestigt  ist,  der  Fufsblock  genannt  wird,  zieht  durch  ihn  jene 
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Leine  ond  Ififst  an  deren  hinteres  Ende,  welches  horizontal  gerichtet 
ist,  die  ganze  fibrige  Mannschaft  anfassen.  Auf  solche  Art  wird  die 
disponible  Kraft  zu  diesem  Zwecke  gehörig  benutzt,  und  wenn  der 
Pfahl  leicht,  oder  die  Mannschaft  stark  ist,  so  hebt  letztere  nicht 
mehr  stofsweise,  sondern  in  vollem  Zuge  den  Pfahl  und  alsdann  er- 
folgt das  Setzen  besonders  schnell. 

Man  bringt  den  Pfahl  so  weit,  dass  er  frei  vor  der  Lfiuferruthe 
schwebt,  der  Rammklotz  mufs  aber  schon  früher  so  hoch  gehoben 
sein,  dafs  er  das  gehörige  Setzen  des  Pfahles  nicht  hindert,  und  er 
wird  in  dieser  Stellung  durch  einen  Vorsteckbolzen  gehalten, 
den  man  -  in  eins  der  dazu  angebrachten  Löcher  in  die  Läuferruthe 
steckt.  Der  Pfahl  wird,  während  er  noch  schwebt,  in  diejenige 
Richtung  gebracht,  in  welcher  er  eingerammt  werden  soll,  und  wenn 
er  vielleicht  etwas  gekrümmt,  oder  ein  anderer  Grund  vorhanden 
ist,  ihn  in  einer  gewissen  Lage  einzurammen,  so  mufs  man  ihm 
diese  geben,  und  ihn  sogleich  durch  ein  umgeschlungen  es  Tau  gegen 
die  Läuferruthe  befestigen.  Gewöhnlich  wird  die  Winde  oder  die 
Leine  im  Flaschenzuge  plötzlich  gelöst,  damit  der  Pfahl  mit  Heftig- 
keit in  den  Grund  eindringt  Dieses  Verfahren  ist  aber  nicht  pas- 
send, indem  wenige  schwache  Schläge  mit  dem  Rammklotze  dieselbe 
Wirkung  hervorbringen  und  beim  Herablassen  des  Pfahles  die  RücJk- 
sicht  auf  seine  gehörige  Einstellung  besonders  wichtig  ist.  Es  ist 
daher  besser,  daüs  man  den  Pfahl  langsam  herabläfst,  indem 
man  ihn  mit  Hebeln  oder  Brechstangen  und  durch  umgeschlungene  . 
Leinen  leitet,  auch  wenn  seine  Spitze  schon  in  den  Grund  eingedrun- 
gen ist,  mufs  man  seine  Stellung  immer  aufs  Neue  prüfen,  und  wenn 
man  Abweichungen  entdeckt,  durch  Verstellen  der  Ramme  und  durch 
Herüberziehn  und  Absteifen  des  Pfahles  solche  wieder  entfernen,  was 
im  Anfange  der  Rammarbeit  auch  bald  gelingt  Späterhin  ist  diese 
unausgesetzte  Sorgfalt  weniger  nöthig  und  es  giebt  alsdann  auch 
kein  Mittel  mehr,  die  Richtung  des  Pfahles  noch  bedeutend  zu  ver- 
ändern. 

Häufig,  und  besonders  bei  Grundpföhlen  muls  der  Pfahl  so  tief 
eingerammt  werden,  dab  man  ihn  nicht  mehr  unmittelbar  mit  dem 
Rammklotze  erreichen  kann.  Bei  der  Scherramme  tritt  dieser  Uebel- 
stand  nicht  ein,  indem  die  Schere  sich  durch  Einsetzen  anderer 
Ruthen  beliebig  verlängern  läfst,  so  dafe  der  Rammklotz  auch  un- 
terhalb der  Schwelle  spielen  kann.     Eine  eigenthumliche  Vorrich* 
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tnng,  nm  die  Pf&hle  mittebt  gewöhnlicher  Rammen  sogar  bis  20  FaXs 
unter  die  Rästung  herabzutreiben,  und  zwar  durch  die  anmittelbaren 
Schläge  des  Rammklotzes,  wurde  beim  Bau  der  Bisenbahnbracke 
bei  Wittenberge  angewendet.  Fig.  215  auf  Taf.  XVI  zeigt  dieselbe. 
Die  Ramme  war  eine  Winkelramme,  und  die  einfache  Ruthe  der- 
selben wurde  durch  die  Arme  des  Klotzes  umfaDst  Sobald  der 
Pfahl  so  tief  eingedrungen  war,  dais  der  Klotz  den  Kopf  nicht  mehr 
treffen  konnte,  so  befestigte  man  eine  zweite  Ruthe  in  ihrem  obern 
Theile  gegen  die  erste,  und  zwar  in  gleicher  Weise,  wie  der  Klotz 
mit  dieser  verbunden  gewesen  ,war.  Ihr  unteres  Ende  hing  man 
dagegen  mittelst  einer  Kette  an  den  bereits  ziemlich  fest  stehenden 
Pfahl.  Der  KloU  wurde  nunmehr  an  die  zweite  Ruthe  gel^  and 
erhielt  durch  diese  seine  Führung,  indem  er  eben  so  wie  froher  ab- 
wechselnd gehoben  wurde.  Das  Raramtan  nahm  dabei  kaum  eine 
etwas  schräge  Richtung  an,  wenn  man,  wie  die  Figur  zeigt,  die 
zweite  Ruthe  an  die  äufsere  Seite  des  Pfahles  befestigte,  so  dafs  der 
Pfahl  zwischen  beiden  Ruthen  sich  befand. 

Gewöhnlich  wird  der  Aufsetzer  oder  Knecht  angewendet, 
um  die  Pfähle  unter  der  Schwelle  der  Ramme  noch  tiefer  herabzu- 
treiben. Fig.  189  zeigt  denselben.  Er  besteht  in  einem  eichenen 
Klotze,  der  oben  mit  zwei  oder  einem  Arme  versehn  ist,  die  denen 
des  Rammklotzes  gleichkommen.  Mit  diesen  umfafst  er  die  Läufer- 
ruthe,  oder  greift  durch  selbige  hindurch  und  wird  auch  dahinter 
wieder  mit  einem  Riegel  gehalten,  so  dafs  seine  Stellung  gegen  die 
Läuferruthe  gehörig  gesichert  ist.  Am  untern  Ende  ist  er  mit  ei- 
nem eisernen  Dorne  versehn  von  etwa  6  Zoll  Länge  und  dieser 
greift  in  ein  Bohrloch,  das  im  Pfahlkopfe  angebracht  ist.  Sobald 
der  Aufsetzer  gebraucht  werden  soll,  so  wird  zunächst  der  Kopf 
des  Pfahles,  der  gemeinhin  schon  stumpf  geschlagen  ist,  abgeschnit- 
ten und  das  Loch  für  den  erwähnten  Dorn  eingebohrt,  man  mufs 
aber  darauf  sehn,  dafs  dieses  an  der  passenden  Stelle  angebracht 
wird,  damit  der  Aufsetzer  in  die  Richtung  der  Läuferruthe  und  des 
Pfahles  trifft.  Bei  Anwendung  dieses  Aufsetzers  bemerkt  man  je- 
desmal eine  bedeutende  Schwächung  des  Effectes  der  Ramme,  was 
eine  Folge  von  der  Uebertragung  des  Stofses  von  dem  einen  Klotze 
auf  den  andern  ist,  dieser  Verlust  wird  aber  noch  bedeutender,  wenn 
die  Oberflächen  des  Pfahlkopfes  und  des  Aufsetzers  nicht  aus  festen 
Holzfasern  bestehn,  diese  sich  vielmehr  getiennt  und  umgelegt  haben. 
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Aas  den  Beobachtungen,  die  ich  mit  dem  Modelle  einer  Ramme 
anstellte,  ergab  sich,  dafs  wenn  abwechselnd  eine  gewisse  Anzahl^ 
von  Schlägen  den  Klotz  anmittelbar  traf,  und  eine  eben  so  grofse 
Anzahl  und  zwar  mit  gleicher  Hubhöhe  des  Klotzes  auf  den  Auf- 
setzer geführt  wurde,  der  Aufsetzer  den  Effect  beinahe  um  ein  Drit- 
tel schw&chte.  Bestand  der  Aufsetzer  aber  aus  einem  Korke,  so 
betrug  der  Verlust  beinahe  die  Hälfte. 

Wenn  Pföhle  schräge  eingerammt  werden  sollen,  so  mafs  die 
Ramme  so  gestellt  werden,  dafs  die  Läuferruthe  der  Richtung  des 
Pfahles  parallel  ist.  Mittelst  der  oben  beschriebenen  Stutzenramme 
(Fig.  167)  ist  dieses  leicht  auszufuhren.  Zuweilen  richtet  man  auch 
andere  Rammen  mit  fester  Verschwellung  so  ein,  dafs  durch  ver- 
schiedene Befestigung  der  rückwärts  angebrachten  Stützen,  der  vor- 
deren Wand  eine  beliebige  Neigung  gegeben  werden  kann.  In  ein- 
zelnen Fällen  hat  man  indessen  auch  durch  senkrechte  Schläge  die 
Pfahle  schräge  und  oft  stark  geneigt  eingerammt,  indem  man  den 
Pfahlkopf  jedesmal  so  abzusteifen  sich  bemühte,  dafs  derjenige  Theil 
des  Stofses,  der  normal  gegen  die  Achse  des  Pfahles  gerichtet  war, 
aufgehoben  wurde.  Dabei  ist  aber  der  Verlust  an  lebendiger  Kraft 
sehr  grofe,  was  sich  schon  aus  den  heftigen  Erschütterungen  und 
Beschädigungen  der  Rüstung  bemerken  läfst  Neben  der  früheren 
Schiffbrücke  in  Bremen  sah  ich  einst  auf  diese  Art  einen  Pfahl  ein- 
rammen, der  etwa  30  Grade  gegen  das  Loth  geneigt  war.  Wenn 
derselbe  auch  wirklich  nach  und  nach  etwas  tiefer  eingetrieben 
wurde,  so  geschah  dieses  doch  so  unmerklich,  dafs  es  eine  überaus 
kostbare  Arbeit  zu  sein  schien,  und  dieses  um  so  mehr,  als  die  Ab- 
steifungen und  die  ganze  Rüstung  bei  den  Erschütterungen  wieder- 
holentlich  sich  lösten,  auch  einzelne  Stücke  zerbrachen. 

Endlich  ist  noch  zu  erwähnen,  dafs  man  zuweilen  auch  von 
Fahrzeugen,  und  besonders  von  breiten  und  platten  Prahmen  aus 
die  Rmnmarbeiten  ausfuhrt,  namentlich  wenn  im  Wasser  eine  Rü- 
stung oder  auch  ein  Fangedamm  erbaut  werden  soll.  Starke  Orund- 
pfähle  wird  man  auf  diese  Art  freilich  nicht  einrammen,  weil  die 
Arbeit  zu  unsicher  ist,  auch  manche  Schwierigkeiten  dabei  eintreten, 
das  gewöhnliche  Verfahren  ist  vielmehr  dieses,  dafs  die  eigentliche 
Rammarbeit  erst  später,  und  zwar  mit  Benutzung  der  auf  diese  Art 
ausgeführten  Rüstung  vorgenommen  wird.  Beim  Gebraache  der  auf 
Fahrzeage  gestellten  Rammen  tritt  leicht  ein  starkes  Schwanken  ein, 
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indem  der  Klotz,  der  immer  über  das  Fahrzeug  hinaus  h&ngen  mofa. 
beim  Herabfallen  und  beim  Aufschlagen  auf  den  Pfahl,  das  Fahr- 
zeug gar  nicht  belastet,  wohl  aber  während  er  aufgezogen  wird  ei- 
nen starken  Druck  veranlalst,  der  sogar,  wenn  er  schnell  gehoben 
wird,  gröfser  als  sein  Gewicht  ist  Auf  diese  Art  wird  vor  der 
Läuferruthe  die  Belastung  des  Fahrzeuges  abwechselnd  bald  groüser 
und  bald  kleiner,  und  dadurch  entsteht  das  Schwanken,  welches  je- 
desmal sehr  merklich  ist  und  oft  so  stark  wird,  dafs  es  die  Fort- 
setzung der  Arbeit  verhindert  und  man  jede  Hitze  auf  wenige  Schläge 
beschränken  mufs.  Man  kann  diesen  Uebelstand  wesentlich  vermin- 
dern, wenn  man  die  Ramme  so  stellt,  dafe  die  vordere  Schwelle 
senkrecht  gegen  die  Längenachse  des  Prahmes  gerichtet  ist,  doch 
braucht  man  in  diesem  Falle  zwei  Prahme,  und  dieselben  sind  so 
zu  verbinden,  dafs  der  einzurammende  Pfahl  zwischen  sie  trifft 
Häufig  erlaubt  die  Stellung  der  Pfähle  nicht  diese  Anordnung,  als- 
dann findet  sich  aber  oft  Gelegenheit^  die  Ramme  oder  den  Pr&hm 
gegen  die  bereits  fest  stehenden  Pfähle  zu  stutzen.  Man  kann  auch 
das  Schwanken  vermindern,  wenn  man  einen  Baum  quer  über  den 
Prahm  legt  und  unter  das  hintere  Ende  desselben  einen  Nachen 
bringt,  der  oft  noch  beladen  wird,  um  nicht  so  leicht  gehoben  ra 
werden.  Dieser  Baum  wird  sowohl  an  beide  Seitenwände  des  Prahms, 
als  an  den  Nachen  befestigt,  und  er  verhindert  die  Schwanknngen 
um  so  vollständiger,  in  je  weiterer  Entfernung  er  den  Nachen  fällst. 
Ich  habe  dieses  Mittel  vielfach  benutzt  und  dadurch  die  Schwankun- 
gen so  vermindert,  dafs  sie  nicht  mehr  störend  waren.  Dieselbe 
Anordnung  war  auch  noch  sehr  vortheilhaft,  wenn  ein  geringer  Wel- 
lenschlag statt  fand,  der  ähnliche  Schwankungen  erzeugt  haben  würde. 
Wird  dagegen  die  Nasmythsche  Dampframme  benutzt,  wo  die  Schläge 
überaus  schnell  auf  einander  folgen,  so  versetzt  dieselbe  den  Prahm, 
auf  dem  sie  steht,  gar  nicht  in  Schwankung,  weil  die  abwechseln* 
den  Aenderungen  der  Belastung  in  zu  kurzen  Perioden  sich  wie- 
derholen, als  dafs  der  Prahm  schnell  genug  sich  senken  und 
heben  könnte. 
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§.  36. 
Die  Kunstramme. 

Wenn  man  eine  Zogramme  in  Wirksamkeit  sieht,  and  wahr- 
nimmt, dafs  die  grofse  Anzahl  der  dabei  angestellten  Arbeiter  den 
grölsten  Theil  der  Zeit  hindarch  müfsig  stehn,  nnd  dafs  sie  dieser 
Ruhe  anch  wirklich  bedürfen,  indem  die  Anstrengung  während  der 
kurzen  Dauer  einer  Hitze  von  40  bis  60  Secunden  so  grofs  ist,  dafs 
eine  lange  Unterbrechung  eintreten  mufs,  so  vermifst  man  darin  den 
geregelten  und  gemessenen  Gang  und  die  zweckmäfsige  Verwen- 
dung der  Betriebskraft,  wodurch  die  neueren  Maschinen  sich 
so  vortheilhaft  auszeichnen.  Man  bemerkt  auch,  dafs  die  Arbeiter 
sehr  anpassend  bei  der  Zogramme  beschäftigt  werden,  indem  die 
starke  Anstrengung,  welche  so  schnell  völlige  Erschöpfung  herbei- 
führt, unmöglich  dem  Maximum  des  Effectes  für  die  ganze  Tages- 
tbätigkeit  entspricht.  Die  im  vorigen  Paragraph  angegebenen  Er- 
fahrungen zeigen  auch,  dais  dieses  sich  wirklich  so  verhält,  und  dafs 
dieselben  Arbeiter  weit  mehr  leisten  könnten,  wenn  sie  an  Kurbeln 
angestellt  wären.  Demnächst  ist  aber  die  Vereinigung  so  vie- 
ler Menschen  zu  gleichem  Zwecke  auch  unvortheilhaft,  und  man 
hat  auf  den  Baustellen  vielfach  Gelegenheit,  sich  davon  zu  überzeu- 
gen, dals  die  Leistungen  des  Einzelnen  immer  um  so  geringer  wer- 
den, mit  je  mehr  Mitarbeitern  er  zusammenwirken  soll:  können  z.  B. 
zwei  Mann  ein  gewisses  Stfick  Holz  noch  leicht  aufheben,  und 
schnell  forttragen,  so  genügen  acht  Mann  nicht,  um  ein  viermal  so 
schweres  Stück  zu  bewegen.  Dieses  wiederholt  sich  in  allen  Fällen, 
weil  theils  die  Leistungen  weniger  gleichmäfsig  und  übereinstimmend 
sind,  theils  aber  auch  Keiner  zum  Vortheil  der  Andern  sich  an- 
strengen mag.  Hiernach  begründet  sich  die  Regel,  dafs  man  die 
Arbeiter  wo  möglich  immer  so  anstellen  mufs,  dals  die  Leistung 
jedes  Einzelnen  sicher  controUirt  werden  kann  und  ein  Zusammen- 
wirken Vieler,  wie  bei  der  gewöhnlichen  Ramme,  soweit  es  irgend 
geachehn  kann,  vermieden  werden  mufs. 

Hiemach  liegt  der  Gedanke  sehr  nahe,  durch  irgend  eine  me- 
chanische Vorrichtung  den  Rammklotz  zu  heben,  und  dadurch  die 
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Anzahl  der  Arbeiter  ao  der  Ramme  za  beschr&nken.  Man  hat  aoch 
bereits  seit  langer  Zeit  vielfache  Vorschliige  zu  diesem  Zwecke  ge- 
macht and  es  fehlt  keineswegs  an  Erfahrungen,  welche  zeigen,  daCg 
man  aaf  diesem  Wege  za  sehr  günstigen  Resultaten  gelangen  kann. 
In  Bngland  sind  solche  Rammen  sogar  seit  mehreren  Jahrseh^i- 
den  ziemlich  allgemein  eingeführt,  nichts  desto  weniger  hat  die  Zug- 
ramme  selbst  jetzt  ihre  eifrigen  Yertheidiger  behalten ,  nnd  es  fehlt 
auch  nicht  an  Beispielen,  dafs  Versuche,  die  man  mit  Kunst  rammen 
anstellte,  mifsglückt  sind.  Wenn  aber  ein  Versuch  ungunstig  ans- 
fallt,  so  folgt  daraus  keineswegs,  dals  die  Sache  unbedingt  ver- 
werflich  ist,  denn  eine  unpassende  Anordnung  oder  Mangel  an  Sorg- 
falt ist  gleichfalls  sehr  oft  die  Ursache  des  Mifsgluckens.  Die  Kunst- 
ramme  erfordert  allerdings  in  der  Unterhaltung  einzelner  Theüe 
eine  gröfsere  Sorgfalt,  als  die  gewöhnliche  Zugramme.  Letztere 
läfst  sich  noch  immer  im  Gange  erhalten,  wenn  auch  die  I/aofer- 
rutbe  stark  besto&en  ist  und  der  Klotz  von  der  einen  Seite  zur 
andern  schwankt,  oder  wenn  das  Nagelloch  in  der  Rammscheibe 
schon  einen  Spielraum  von  mehreren  ZoUen  erhalten  hat  Aach 
wenn  die  Scheibe  vielleicht  sich  gar  nicht  mehr  dreht,  so  kann  eine 
stärkere  Bemannung  dennoch  die  Ramme  in  Bew^nng  setzen.  Die 
Arbeit  wird  alsdann  freilich  sehr  schwierig  und  kostbar,  es  tritt 
aber  keine  vollständige  Unterbrechung  ein.  Wenn  dagegen  bei  der 
Kunstramme  der  Haken  sich  ausgeschliffen  hat,  oder  der  Klotz  nicht 
sicher  und  scharf  von  der  L&uferruthe  geführt  wird,  so  vnrd  der 
Klotz  gar  nicht  mehr  gefa&t  und  die  Wirkung  hört  in  diesem  Falle 
vollständig  auf.  Solche  Zufälligkeiten  lassen  sich  aber  durch  dauernde 
Aufmerksamkeit  vermeiden  und  diese  muls  von  dem  Baumeister,  der 
den  Bau  leitet,  selbst  ausgeh n,  da  bei  uns  die  Tagelöhner  und  selbst 
die  Bauhandwerker  in  der  Behandlung  von  Maschinen  keine  Uebong 
haben. 

Es  ist  bisher  nur  davon  die  Rede  gewesen,  dals  bei  der  Künste 
ramme  die  Arbeiter  zweck mäfsiger  als  bei  der  2Sugramme  angestellt 
werden,  ein  grofser  Vorzug  der  ersteren  beruht  aber  noch  darin, 
dafis  der  Klotz  höher  gehoben  und  dadurch  der  Effect  der 
Ramme  verstärkt  wird.  Dieser  Umstand  bedarf  einer  nftheren  Aoa- 
einandersetzung,  da  die  gewöhnlichen  Vorausetzungen  zu  einem  an- 
dern Resultate  fuhren.  Wenn  man  annehmen  dürfte,  dals  der  Wi- 
derstand, den  der  Pfahl  der  Bewegung  entgegensetzt,  allein  darin 
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besteht,  dafs  er  der  nmgebenden  Erdmasse  seine  ganze  Geschwin- 
digkeit oder  einen  gewissen  aliquoten  Theil  derselben  mittheilt,  so 
wnrde  sich  der  Schlafs  rechtfertigen,  dals  die  Fallhöhe  des  Klotzes 
der  Tiefe  proportional  ist,  zu  welcher  der  Pfajil  bei  jedem  Schlage 
eindringt,  alsdann  würde  beispielsweise  der  Effect  sich  gleichblei- 
ben, wenn  der  Rammklotz  einmal  aus  der  Hohe  von  20  Fufs,  oder 
wenn  er  fünfmal  aus  der  Höhe  von  4  Fufs  herabfällt.  Bei  gewis- 
sen Erdarten  scheint  dieses  auch  wirklich  der  Fall  zu  sein,  und  na- 
mentlich haben  die  vielfachen  Beobachtungen,  die  man  über  das  Ein- 
schlagen von  Kugeln  in  Erde  und  Mauern  angestellt  hat,  ergeben, 
dafs  die  Tiefe,  zu  der  sie  eindringen,  dem  Quadrate  ihrer  Geschwin- 
digkeit proportional  ist  Lambert  ging  in  seiner  interessanten  Un- 
tersuchung über  das  Eindringen  der  Pfähle  *)  von  diesem  Grund- 
satze aus,  und  fand  denselben  durch  die  Beobachtungen  mit  trocke- 
nem Sande  auch  bestätigt.  Später  ist  man  dieser  Annahme  gefolgt, 
ohne  ihre  Richtigkeit  weiter  zu  prüfen. 

Ich  liefs  das  Modell  einer  Ramme  auf  einen  Pfahl  wirken,  der 
in  reinem  trockenem  Sande  stand,  und  es  ergab  sich,  dafs  derselbe 
wirklich  bei  kleinen  Fallhöhen  des  Klotzes  verhältnifsmäfsig  eben 
so  tief  wie  bei  grölseren  eindrang.  Es  zeigte  sich  auch  bei  diesem 
Versuche  eine  andere  Eigenthümlichkeit,  die  ihn  wesentlich  von  den 
Erfahrungen  unterscheidet,  die  man  beim  Einrammen  der  Pfähle  ge- 
macht hat,  nämlich  die  Tiefe,  zu  der  der  Pfahl  durch  eine  bestimmte 
Anzahl  von  Schlägen  mit  gleicher  Fallhöhe  eingetrieben  wurde,  war 
beinahe  unabhängig  von  der  Tiefe,  die  der  Pfahl  bereits  erreicht 
hatte.  Betrug  letztere  z.  B.  3  Zoll  und  bewirkte  eine  gewisse  An- 
zahl von  Schlagen  eine  Senkung  von  1  Zoll,  so  drang  der  Pfahl 
unter  denselben  Schlägen  noch  11  Linien  ein,  wenn  er  schon  12  Zoll 
tief  im  Boden  steckte.  Auch  bei  Anwendung  nassen  Sandes  war 
die  Wirkung  jedes  Schlages  der  Fallhöhe  des  EUotzes  proportional, 
doch  nahm  der  Widerstand  sehr  merklich  bei  grofser  Tiefe  zu. 

Bei  den  Versuchen  mit  zähem  Ton,  der  so  durch näfst  war,  wie 
er  in  einiger  Tiefe  unter  der  Erdoberfläche  gewöhnlich  vorkommt, 
zeigte  sich  dagegen  sehr  entschieden  der  Vortheil  der  gröfseren 
Hubhöhe.     Die  Höhen,  zu  welchen  ich  den  Klotz  erhob,  betrugen 


*)  Beiträge  znm  Gebrauche  der  Muthematik.      Berlin    1772.     Bd.  III. 
Seite  456. 
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2  Zoll  und  7  Zoll,  ich  benatzte  auch  zwei  yerschiedene  Klotze,  um 
zugleich  den  Einflufs  eines  schwereren  Rammklotzes  zu  ermitteln. 
Der  gröfsere  Klotz  wog  1,90  und  der  kleinere  1,08  Loth,  sie  Ter- 
bielten  sich  also  sehr  nahe  wie  7 : 4.  Hiernach  war  in  den  folgen- 
den vier  Fällen  die  Betriebskraffc  oder  die  der  Maschine  mitgetbeilte 
lebendige  Kraft  sich  gleich,  nfimlich 

a)  wenn  mit  dem  gröfseren  Klotze     8  Schläge  von  7  Zoll  Höhe 

b)  wenn  mit  demselben  Klotze         28  Schläge  von  2  Zoll  Höhe 

e)  wenn  mit  dem  kleineren  Klotze  14  Schläge  von  7  Zoll  Höhe  and 
d)  wenn  mit  demselben  Klotze  49  Schläge  von  2  Zoll  Höhe 
gemacht  wurden.  Es  kam  darauf  an,  zu  prüfen,  ob  die  Effecte  oder 
die  Tiefen,  zu  welchen  der  Pfahl  eindrang,  dieselben  waren.  Za 
diesem  Zwecke  befestigte  ich  an  das  obere  Ende  des  Pfahles  einen 
eingetheilten  Maafsstab,  an  dem  sowohl  die  Hubhöhe,  als  die  Tiefe 
des  Eindringens  abgelesen  wurde.  Indem  der  Pfahl  aber  Anfangs 
leichter  eindrang,  als  später,  so  dorfte  diese  Differenz  nicht  aaf  das 
Resultat  Einfluis  behalten,  ich  entfernte  sie  dadurch,  dafs  ich  in  der 
letzten  Hälfte  der  Beobachtangen  die  Reihenfolge  umkehrte  and  end- 
lich aus  den  je  vier  entsprechenden  Beobachtungen  das  arithmetiache 
Mittel  nahm.  Die  vorstehend  gewählte  Bezeichnung  der  verschiede- 
nen Versache  durch  a,  6,  c  und  d  ist  in  der  fegenden  Zusammen« 
Stellung  beibehalten. 

Beobachtungs-      Abgelesene  Senkung  des 

art  Höhe  Pfahles 

1)  a 0,24  ZoU 0,24  ZoU 

2)  b 0,40  •  0,16  - 

3)  c 0,53  -  0,13  - 

4)  d 0,62  -  0,09  - 

5)  a 0,80  -  0,18  - 

6)  b 0,92  -  0,12  - 

7)  c  .....  .  1,05  -  0,13  - 

8)  d 1,12  -  0,07  - 

9)  d 1,17  -  0,05  - 

10)  c 1,26  -  0,09  - 

11)  b 1,33  -  0,07  - 

12)  a 1,45  -  0,12  - 

13)  d 1,50  -  0,05  - 
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BeobachtuDgs-      Abgelesene  Senkung  des 

art  Höbe  Pfables 

14)  c .'  1,58  Zoll 0,08  Zoll 

15)  h 1,65      -     0,07      - 

16)  a 1,75      -      0,10     - 

Man  bemerkt,  dafs  die  Beobachtungen  Litt,  a  den  gröfsten  Eifect 
geben  und  die  Beobachtungen  Litt,  d  den  geringsten.  Die  mittle- 
ren Werthe  sind 


für 

a  .  .  . 

.  0,160 

- 

h  •  .  , 

.  .  0,105 

- 

c  •  ■  « 

.  0,108 

■» 

d  ,  ,  . 

.  0,065 

Dieselbe  Betriebskraft  gab  also  bei  dem  gröberen  Klotze  und 
bei  der  grofseren  Hubhöhe  einen  2^  mal  so  grofsen  Effect,  als  wenn 
der  kleinere  Klotz  zu  der  kleineren  Höhe  erhoben  wurde,  die  ge- 
ringe Differenz  zwischen  den  Werthen  fSr  b  und  c  scheint  aber  an- 
zudeuten, dafs  eine  Vergröfserung  der  Hubhöhe  vortheilhafter  ist, 
als  eine  Vermehrung  des  Gewichtes  des  Klotzes. 

Das  erhaltene  Resultat  schliefst  sich  an  manche  Erfahrungen 
an,  die  man  oft  genug  zu  machen  Gelegenheit  hat.  Wenn  man  z.  B. 
in  einem  beschränkten  Räume,  wo  man  einen  Hammer  nicht  gehö- 
rig schwingen  kann,  einen  Nagel  einschlagen  will,  so  wird  man 
lange  Zeit  hindurch  klopfen  müssen,  ehe  man  den  Nagel  soweit  ein- 
treibt, wie  durch  einen  einzigen  kräftigen  Schlag  geschehn  wäre. 
Den  Grund  davon  kann  man  zum  Theil  in  der  starken  Reibung 
suchen,  welche  nach  der  Ruhe  eintritt.  Der  Nagel  setzt  nämlich 
dem  weiteren  Eindringen  einen  gewissen  Widerstand  entgegen,  aber 
bevor  er  überhaupt  in  Bewegung  kommt,  mufs  jene  Reibung  schon 
überwunden  werden  und  der  Impuls,  den  er  erhält  und  wodurch  er 
weiter  eingetrieben  wird,  bestimmt  sich  durch  die  Differenz  zwischen 
der  lebendigen  Kraft  des  Schlages  und  deijenigen  lebendigen  ELraft, 
welche  zur  Ueberwindung  der  Reibung  nach  der  Ruhe  erforder- 
lich ist  Nun  kann  es  sich  treffen,  das  die  letzte  beinahe  eben  so 
grofe  ist,  als  die  erste,  und  alsdann  ist  jene  Differenz  sehr  unbe- 
deutend, sie  kann  sich  sogar  auf  Null  reduciren,  oder  die  Wirkmig 
hört  ganz  auf  und  alle  Schläge  werden  vergeblich  gefuhrt.  So  be- 
merkt man  beim  Rammen,  dafs  ein  Pfahl,  der  schon  ziemlich  fest 
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steht,  durch  die  wiederholten  Hitzen  von  niedrigen  Schlägen  nicht 
mehr  afficirt  wird,  während  einige  stärkere  Schlüge  ihn  gleich  merk- 
lich herabtreiben.  Aus  den  angeführten  Versuchen  ergiebt  sich  aber, 
dafs  die  Beschaffenheit  des  Grundes  von  wesentlichem  EinfluTs  ist. 
Sobald  dem  plötzlichen  tieferen  Eindringen  bedeutende  Widerstände 
entgegentreten,  so  geben  wahrscheinlich  die  n&chsten  Erdschichten 
etwas  nach,  und  folgen  dem  Klotze,  wenn  er  einen  schwachen 
Schlag  erhält,  ohne  sich  von  ihm  zu  lösen,  und  heben  ihn  wieder 
an  seine  frühere  Stelle,  wenn  die  Wirkung  des  Schlages  aofhort. 
Ein  stärkerer  Schlag  dagegen  löst  die  Verbindung  und  treibt  den 
Pfahl  herab.  Diese  Erklärung  steht  in  naher  Beziehung  zu  einer 
andern  Erscheinung,  die  man  beim  Einrammen  von  Pfählen  in  zä- 
hem und  nassem  Thone  mehrmals  beobachtet  hat,  dafs  nämlich  bei 
jedem  Schlage  der  Pfahl  zugleich  mit  seiner  nächsten  Umgebung 
sich  merklich  senkt,  aber  unmittelbar  darauf  auch  sich  wieder  er- 
hebt, und  daher  gar  nicht  eingerammt  werden  kann. 

Es  entsteht  die  Frage,  ob  der  erwähnte  Vortheil  der  gros- 
seren Hubhöhe  sich  bei  den  Eunstrammen  wirklich  heraussteOt, 
oder  ob  man  ihn  nur  bei  Versuchen  im  Elleinen  bemerken  kann. 
Beim  Bau  der  Brücke  zu  Neuilly  machte  schon  Perronet  die  ErUi- 
rung,  dafs  unter  gleichen  Umständen  der  Arbeitslohn  für  das  Ein- 
schlagen eines  Pfahles  mit  der  Zugramme  13  Livres  15  Sous  und 
mit  der  Kunstramme  5  Livres  1  Sous  7  Deniers  kostete.  *)  Diese 
Vergleichung  ist  indessen  insofern  nicht  entscheidend,  als  die  Kunst- 
ramme nicht  durch  Menschen,  sondern  durch  Pferde  in  Bewegung 
gesetzt  wurde.  Dagegen  theilt  de  Cessart  das  noch  günstigere  Re- 
sultat mit,  dafs  beim  Bau  der  Brücke  zu  Saumur  das  Einrammen 
des  Pfahles  auf  26  Fufs  Tiefe  durchschnittlich  mit  der  Zugramme 
38  Francs  15^  Sous  und  mit  der  Kunstramme,  die  gleichfalls  durch 
Menschen  bewegt  wurde,  nur  12  Francs  13  Sous,  also  noch  nicht 
den  dritten  Theil  kostete.  **) 

Als  ich  bei  den  Bohlwerk sbauten  in  Pillau  eine  Kunstramme 
eingerichtet  hatte,  liefs  ich  die  gewöhnliche  Zugramme,  deren  Klots 
10  Centner  wog  und  die  mit  36  Mann  besetzt  war,  lange  Zeit  hin- 
durch auf  denjenigen  Bohlwerkspfahl  wirken,  woran  mit  der  Kunst- 


*)  Description  des  ponis  etc.   p.  Ib. 

^  DescripHon  de»  travaux  h^drauliquee,    I,   p.  185. 
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ramme  der  erste  Versach  gemacht  werden  sollte.  Der  Pfahl  steckte 
in  dem  festen  Sandboden  so  tief,  dafs  er  in  der  einzelnen  Hitze  zu- 
letzt gar  nicht  mehr  merklich  zog,  und  die  BQ  Mann  in  der  Ar- 
beitszeit von  zwei  Stunden  ihn  keinen  Zoll  tiefer  herabbringen  konn- 
ten. Nunmehr  liefs  ich  die  Kunstramme  darüber  stellen,  und  der 
erste  Schlag  des  10^  Centner  schweren  Klotzes  trieb  bei  der  Fall- 
höhe von  20  Fufs  den  Pfahl  j  2ioll  herab,  es  hatten  also  in  diesem 
Falle  die  vier  Mann  in  Zeit  von  zwei  Minuten  an  der  Kunstramme 
mehr  gewirkt,  als  S6  Mann  an  der  Zugramme  in  einer  Stande  lei- 
sten konnten.  Dieses  Resultat  war  so  überraschend  und  augen- 
fällig, dafe  die  Arbeiter  ihre  Besorgnifis  laut  aussprachen,  sie  wür- 
den nunmehr  die  dauernde  Beschäftigung  an  der  Ramme  verlieren. 
Später  habe  ich  durch  directe  Beobachtung  den  Effect  des  Schlages, 
wenn  er  durch  verschiedene  Fallhöhen  hervorgebracht  wird,  zu  er- 
mitteln versucht.  Ich  lieDs  nämlich,  nachdem  ein  Pfahl  schon  eini- 
germaßen fest  stand,  den  Rammklotz  zu  verschiedenen  Höhen  he- 
ben und  beobachtete  das  Eindringen  des  Pfahles.  Dieses  betrug 
der  Reihenfolge  nach 

1)  bei  10  Schlägen  von 


2)    - 

6 

3)    - 

4 

4)    - 

3 

5)    - 

10 

6)    - 

6 

7)    - 

4 

3  Fufs  Höhe  . 

.  .  1,7  Zoll 

6      - 

- 

.  .  3,9     - 

9      - 

- 

.  .  5,9     - 

12      - 

- 

.  .  7,9     - 

3      - 

- 

.  .  1,7      - 

6      - 

- 

.  .  3,9      - 

9      - 

- 

.  .  6,0     - 

12      - 

- 

.  .  8,0     - 

8)    -      3 

£s  ei^ebt  sich  aus  der  Uebereinstimmung  der  vier  ersten  Beob- 
achtungen mit  den  vier  letzten,  dafe  der  Widerstand  während  des 
Versuches  ziemlich  unverändert  blieb,  und  wenn  man  hiemach  die 
mittleren  Werthe  für  die  Effecte  der  einzelnen  Schläge  darstellt,  so 
findet  man,  dafis  diese  nahe  den  Quadraten  der  Fallhöhen  propor- 
tional sind,  and  es  lassen  sich  die  beobachteten  Grölsen  ziemlich 
genau  durch  die  Formel 

«=  0,018.  Ä» 
darstellen,  wo  s  die  Tiefe  bezeichnet,  zu  welcher  der  Pfahl  ein- 
dringt und  h  die  Fallhöhe  des  Klotzes.     Man  findet  hieraus 
Ln.  9 
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för  A-    3    «::i  0,162  also  för  10  Schlfige  1,63  ZoU 
.   Ä=    6    «  =  0,648      -      -     6        -        3,89     - 

-  Ä=:   9    «~  1,458      -      •     4        -        5,83     - 

-  Ä=12    «  =  2,092     -      -      3        -        7,78     - 
was  mit  den  Beobachtung«!  ongeföhr  übereinstimmt 

In  Frankreich  stellte  Vauyilliers  *)  einen  directen  Vergleich 
zwischen  der  Leistung  der  Zugramme  und  der  Kunstramme  an. 
Beide  hatten  gleich  schwere  Klötze,  nämlich  von  641  Pfund,  und 
mit  beiden  wurden  gleiche  Pfahle  in  denselben  Boden  und  gleich 
tief  eingeschlagen.  An  der  Zugramme  arbeiteten  22  Tagelöhner  und 
1  Zimmermann,  an  der  Kunstramme  dagegen  4  Tagelöhner  and 
1  Zimmermann,  und  bei  letzterer  wurde  der  Klotz  mittebt  der  Kur- 
bel durch  Rad  und  Getriebe  jedesmal  12|  Fufs  hoch  gehoben.  Die 
erste  Ramme  schlug  48  Pföhle  in  28  Tagen  ein,  die  letzte  eben  so 
viele  in  18  Tagen.  Die  Kunstramme  arbeitete  also  noch  schneller, 
als  die  Zugramme,  und  bei  ihr  betrugen  die  Kosten  an  Tagelohn 
und  Unterhaltung  der  Gkr&the  für  jeden  Pfahl  3,4  Fr.,  w&hrend  bei 
der  Zugramme  diese  Kosten  auf  15,3  Fr.  stiegen. 

Auch  verschiedene  Erfahrungen  aus  neuster  Zeit  haben  dasselbe 
Resultat  ergeben.  Bei  den  sehr  ausgedehnten  Rammarbeiten  der 
Gebäude  für  die  steuerfreie  Niederlage  in  Harbui^  wurden  sowol 
Zug-  wie  Kunstrammen  benutzt,  und  zwar  beide  nur  durch  Menschen- 
kraft bewegt.  Die  schliefsliche  Berechnung  ergab,  dafs  die  Kosten 
bei  Anwendung  der  Kunstramme  sich  zu  denjenigen  der  Zugramme 
nahe  wie  4  zu  7  verhielten.  **)  Man  darf  dabei  jedoch  nicht  un- 
beachtet lassen,  dafs  der  Yortheil  der  Kunstramme  nicht  früher  ein- 
tritt, als  bis  der  Pfahl  so  tief  eingedrungen  ist,  dafs  man  den  Ramm- 
klotz darüber  bis  zu  einer  angemessenen  Höhe  erheben  kann,  auch 
der  Pfahl  dem  weiteren  Eindringen  einen  gröfseren  Widerstand  ent- 
gegensetzt. Beim  Bau  der  Brücke  über  den  Cher  neben  Saint-Amand 
ergab  sich***),  dafs  das  Setzen  und  das  anfängliche  Eintreibea  der 
Pfähle  mittelst  der  Zugramme  weniger  Kosten  verursachte,  als  mit 
der  Kunstramme,  und  dafs  der  Vorzog  der  letztern  sich  nicht  fru- 


*}  TVatV  ^Umentaire  de  m^canigue  industrielle  par  Flachat,     Paris  1835. 
pag.  43. 

^)  Zeitschrift  des   Hannoverschen  Architekten-    ond  Ingenieor- 
1860.    S.288. 

**^  Annalea  des  ponts  et  chauss^es  1853.    /.   pag»  319. 
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her  zeigte,  als  bis  die  Pf&hle  ungefähr  11  Fols  tief  in  den  leichten 
Boden  eingedrungen  waren.  Es  dürfte  sich  sonach  wohl  diejenige 
Anordnung  empfehlen,  die  ich  in  Pillau  getroffen  hatte,  dais  nämlich 
mit  einer  hohen  Zugramme,  die  jedoch  nur  einen  leichten  Klotz 
hatte,  die  Pfähle  gesetzt  und  so  tief  herabgeschlagen  wurden,  bis  sie 
in  der  gewohnlichen  Hitze  nur  noch  etwa  4  Zoll  eindrangen,  dafs 
alsdann  aber  die  Kunstramme  sie  bis  zur  erforderlichen  Tiefe  ein- 
schlug. 

Es  ei^ebt  sich  hieraus,  dals  die  Kunstramme  vergleichungs- 
weise  zur  Zugramme  in  doppelter  Beziehung  die  Leistung  der  dabei 
angestellten  Arbeiter  vermehrt,  nämlich  einmal  gestattet  sie  eine  an- 
gemessene Kraftäulserung,  wodurch  die  ganze  Tagesthatigkeit  des 
einzelnen  Arbeiters  sich  vergröfsert,  und  sodann  bewirkt  der  höhere 
Hub  des  Rammklotzes  verhältnifsmäfsig  ein  tieferes  Eindringen  des 
Pfahles,  woher  der  Effect  gegen  die  Betriebskraft  sich  gleichfalls 
günstiger  herausstellt  Es  ist  sonach  in  Ökonomischer  Beziehung 
vortheilhaft,  sich  der  Kunstramme  zu  bedienen,  und  wenn  die  Pfähle 
sehr  fest  eingeschlagen  werden  sollen,  so  kann  man  durch  sie  die 
Hälfte  bis  zwei  Drittheile  des  Arbeitslohnes  ersparen.  Dagegen  ge- 
währt die  Zugramme  den  Yortheil,  dafs  man  mehr  Arbeiter  dabei 
anstellen  kann,  und  wenn  man  sonach  auf  eine  gewisse  Anzahl  von 
Rammen  beschränkt  ist,  und  die  möglichste  Beschleunigung  in  die- 
sem Theile  der  Arbeit  erfordert  wird,  so  kann  es  allerdings  zuwei- 
len zweckmäfsig  sein,  die  Kunstrammen  zu  vermeiden.  Nichts  desto 
weniger  dürften  solche  Verhaltnisse  sich  nicht  leicht  wiederholen  und 
wenigstens  bei  gröiseren  Bauten  wohl  nie  vorkommen. 

Bei  den  Kunstrammen  wird  der  Klotz  mittelst  einer  mechani- 
schen Vorrichtung  durch  verschiedene  Haken  gehoben,  in  ei- 
ner gewissen  Höhe  löst  sich  diese  Verbindung,  der  Klotz  stürzt 
frei  herab,  und  gemeinhin  folgt  ihm  alsdann  der  Haken,  um  ihn  aufs 
Neue  zu  fassen.  Wird  die  Ramme  durch  Menschenkraft  bewegt,  so 
pflegt  man,  um  den  ganzen  Apparat  möglichst  einfach  darzustellen, 
die  Arbeiter  eine  Kurbel  drehen  zu  lassen,  doch  geschieht  dieses  zu- 
weilen auch  in  andrer  Weise.  So  waren  beim  Bau  des  Aquaducts 
über  den  Potamac  zwei  Kunstrammen  im  Gange,  an  jeder  wog  der 
Klotz  1300  Piiind  und  konnte  40  Fuis  herabfallen.  Die  eine,  die 
mittelst  einer  Kurbel  durch  8  Mann  bewegt  wurde,  machte  nur  alle 
7jr  Minute  einen  Schlag  und  die  andere,  die  durch  6  Mann  in  Be- 
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wegung  gesetzt  wurde,  welche  auf  einem  Tretrade  gingeo,  schlug 
alle  1|  Minute  einmal,  weshalb  man  später  die  erste  Ramme  aaeh 
mit  einem  Tretrade  versah.  *)  In  Frankreich  hat  man  mehrfach 
auch  andere  Betriebskräfte  und  namentlich  die  Pferdekraft  zu  dier 
sem  Zwecke  angewendet  So  liefs  Perronet  schon  die  Winde,  die 
den  Klotz  hob,  durch  ein  Pferd  in  der  Art  in  Bewegmag  setzen, 
daÜB  dieses  ein  Tau  von  einer  Trommel  abwickelte  und  dadurch  die 
letztere  drehte.  Bei  den  Bauten  im  Kriegshafen  zu  Lorient  wurden 
zwei  Kunstrammen  durch  Pferdegöpel  in  Bewegung  gesetzt,  and 
beim  Bau  der  Brücke  zu  St.  Maxence  liefs  Perronet  die  Ramnke 
durch  ein  Wasserrad  treiben.  In  England  sind  Kunstrammen  schon 
seit  langer  Zeit  tbeils  durch  besondere  Dampfinaschinen,  theila  aber 
durch  Locomobilen  in  Bewegung  gesetzt,  gegenwärtig  geschieht  die- 
ses auch  bei  uns  und  anderweitig  nicht  selten,  besonders  wenn  Ramm- 
arbeiten  in  grofser  Ausdehnung  ausgeführt  werden. 

Zunächst  mag  hier  die  sehr  einfache  Kunstramme  beschrieben 
werden,  die  ich  nach  dem  Muster  einer  in  HuU  benutzten,  in  Pillaa 
einrichtete  und  die  ich  bis  zu  meinem  Abgange  yon  dort  mit  s^r 
günstigem  Erfolge  bei  allen  dortigen  Bohlwerks*Bauten  gebranchte. 
Sie  hat  vor  den  übrigen,  von  denen  weiterhin  die  Rede  9&u  wird, 
den  Vorzug,  dafe  sie  mit  sehr  geringen  Kosten  (etwa  30  Thaler) 
aus  einer  gewöhnlichen  Zugramme  dargesteUt  war. 

Der  wichtigste  Theil  des  Apparates  ist  der  Haken,  welcher 
den  Klotz  hebt  und  in  einer  gewissen  Höhe  ihn  wieder  fallen  UUat. 
Derselbe  ist  Fig.  190  a,  b  und  c  dargestellt,  a  zeigt  ihn  von  der 
Seite,  dicht  über  dem  Klotze  schwebend,  in  dessen  Bügel  er  bei 
fernerer  Senkung  von  selbst  eingreift,  b  ist  die  Ansicht  von  vom 
und  c  von  oben.  In  der  letzten  Figur  sind  zugleich  die  Läufn^ 
ruthen  im  Querschnitte  sichtbar.  Der  Haken  mols  so  ansgeschnit- 
ten  sein,  dafs  er  an  der  untern  Seite  eine  schräge  Fläche  bildet, 
welche  beim  Aufstofsen  auf  die  Oese  des  Rammklotzes  sich  zuifick- 
lügt  und  dadurch  ein  Eingreifen  in  dieselbe  möglich  macht.  Oben 
ist  dag^en  der  Haken  concav  ausgefeilt,  doch  mub  diese  Krümmung 
einem  Kreisbogen  entsprechen,  dessen  Mittelpunkt  in  der  Drehungs- 
achse des  Hakens  liegt,  weil  er  nur  in  diesem  Falle  sicher  die  Oese 
fa&t  und  sie  leicht  hinausgleiten  läist,  sobald' er  zurückgezogen  wird* 


*)  Öiml  EngiMer  and  ArckiUe^t  JoumaL    L   p,  160. 
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Ad  den  Haken  sind  zwei  Arme  angeschmiedet,  von  denen  der  kür- 
zere das  G^engewicht  trSgt,  welches  den  Haken  einstellt,  der  län- 
gere dient  daza,  ihn  zu  losen,  sobald  der  Klotz  hoch  genug  gehoben 
ist  Der  letzte  greift  durch  einen  Schlitz  in  dem  unteren  Theile  des 
Fallblockes  hindurch  und  sichert  dadurch  nicht  nur  dem  Haken  die  feste 
Stellung,  sondern  yerhindert  auch,dafs  nicht  etwa  daa  Gegengewicht  ihn 
zu  weit  umdreht.  £ine  Schiene,  die  sich  wieder  in  der  Linie  befindet, 
welche  durch  den  Schwerpunkt  des  EJotzes  parallel  zur  Läufermthe 
gezogen  ist  und  daher  mit  der  Richtung  des  Rammtaues  zusammen- 
iÜllt,  trägt  den  Haken.  Oben  ist  sie  mit  einer  Kausche  versehen, 
woran  das  Rammtau  angesteckt  ist.  Der  hölzerne  Klotz  am  Haken 
oder  der  Fallblock  (the  foüower)  greift  zwischen  die  beiden  Lfiu- 
ferruthen  hindurch  und  wird  rückwärts  durch  ein  Brettstnck,  welches 
die  Stelle  der  Riegel  an  den  Armen  des  gewohnlichen  Rammklotzes 
versieht,  gehalten.  Diese  Befestigung  mufe,  wie  die  Figur  zeigt, 
möglichst  hoch  angebracht  werden,  indem  sie  alsdann  beim  Herab- 
fallen des  Blockes  die  schräge  Stellung  des  letzten  verhindert,  wo- 
bei dieser  eine  starke  Reibung  erfahren  würde.  Beim  Aufsteigen 
wird  dagegen  der  Fallblock  durch  das  überwiegende  Gewicht  des 
Rammklotzes  in  der  gehörigen  Richtung  erhalten,  wodurch  jedes 
Klemmen  vermieden  wird. 

Der  abwärts  gerichtete  Theil  des  Fallblockes,  der  unten  mit 
einem  eisernen  Ringe  beschlagen  ist,  mufs  so  lang  sein,  dals,  wenn 
er  auf  dem  Klotze  aufsteht,  der  Haken  bereits  in  die  Oese  einge- 
treten ist,  ohne  jedoch  weder  diese  noch  die  Oberfläche  des  Klotzes 
zu  berühren.  Sobald  der  Fallblock  nunmehr  aufgewunden  wird,  so 
hebt  er  den  Klotz  mit  sich,  bis  der  längere  Arm  am  Haken  herab- 
gedruckt wird,  worauf  der  Rammklotz  sich  löst  und  herabstürzt. 
Das  Herabdrücken  dieses  Armes  geschah  Anfangs  übereinstimmend 
mit  der  in  Hüll  vorkommenden  Einrichtung  durch  eine  Leine, 
welche  an  die  Schwelle  der  Ramme  befestigt  wurde.  In  einer  ge- 
wissen Höhe  zog  sich  diese  Leine  von  selbst  steif,  drehte  den  Ha- 
ken und  löste  den  Klotz.  Es  trat  jedoch  hierbei  der  Uebelstand 
ein  dafs  die  Leine  leicht  in  Unordnung  kam,  sie  legte  sich  oft 
zwischen  die  Arme  des  Klotzes  und  die  Läuferruthe,  oder  klemmte 
und  verwidcelte  sich  an  andern  Theilen  des  Apparates,  so  dafs  sie 
häufig  rifs  und  noch  öfter  den  Klotz  löste,  bevor  er  hoch  genug 
gehoben  war.     Ich  brachte  daher  die  Aenderung  an,  dafs  ich  den 
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erwähnten  Arm  am  Haken  eben  so  weit  als  die  Arme  des  Ramm- 
klotzes verlÄngeni  liefs  und  etwas  unter  derjenigen  Höhe,  welche 
der  Fallblock  überhaupt  erreichen  durfte,  einen  Bügel  anbrachte. 
An  diesen  stiefs  der  Arm  und  wurde  dadurch  herabgedrückt  Auf 
solche  Art  konnte  die  Leine  nicht  nur  entbehrt  werden,  sondern 
ich  erreichte  auch  noch  den  Vortheil,  dafs  das  Auslösen  des  Klotzes 
immer  möglichst  spät  erfolgte  und  letzterer  dadurch  jedesmal  von 
der  gröfsten  Höhe  herabstürzte,  die  er  nach  MaaTsgabe  des  Ramm- 
gerüstes überhaupt  erreichen  konnte. 

Die  Vorrichtung  zum  Aufwinden  und  Herablassen  des  Fallblockes 
zeigt  Fig.  191  a  und  b  in  der  Ansicht  von  der  Seite  und  von  oben. 
Die  Zusammensetzung  dieses  Theils  des  Apparates  bestimmte  sich 
hauptsächlich  durch  das  Rad  und  Getriebe,  welches  am  schnellsten 
zu  beschaffen  war.  An  einen  starken  Rahmen  ans  eichenen  Bohlen, 
der  durch  zwei  Riegel  und  zwei  Schraubenbolzen  verbanden  war, 
wurde  die  Windevorrichtung  befestigt,  woran  das  Rammtau  herabge- 
zogen werden  sollte.  Bei  dem  starken  Zuge,  den  das  letztere  auf- 
wärts ausübt,  kam  es  darauf  an,  nicht  nur  die  Pfannen  der  Winde 
vor  einem  Ausheben  gehörig  zu  sichern,  sondern  auch  den  Rahmen 
selbst  zurückzuhalten.  Letzteres  geschah  in  der  Art,  dafs  ein  Stück 
Halbholz  unter  die  Schwelle  der  Ramme  neben  den  Läuferruthen  unter- 
geschoben wurde.  Auf  diesem  ruhte  der  Rahmen,  und  eine  um  dessen 
beide  Riegel  geschlungene  Kette,  die  noch  durch  zwischengetriebene 
Keile  gespannt  wurde,  hielt  ihn  sehr  sicher  in  seiner  Lage.  Endlich 
wurde  noch  das  hintere  Ende  des  Halbholzes  durch  Klötze  oder  Steine 
beschwert.  Die  Pfannendeckel  für  die  Achse  der  Winde  wurden,  wie 
die  Figur  zeigt,  durch  zwei  Schraubenbolzen  an  jeder  Seite  gehalten, 
welche  durch  den  Rahmen  griffen.  Die  Achse  des  Getriebes  wird 
bei  der  Richtung,  in  welcher  das  Tau  aufgewunden  ist,  abwärts 
gedrückt  und  sonach  kommt  ein  Heben  derselben  nicht  vor. 

Indem  das  Getriebe  nicht  immer  in  das  Rad  eingreifen  darf, 
sondern  gelöst  werden  mufs,  sobald  der  Klotz  herabgestürzt  ist 
und  der  Fallblock  demselben  folgen  soll,  so  ruht  seine  Achse  auf 
einer  Seite  in  einer  Gabel  und  auf  der  andern  in  einem  Loche  in 
einem  Hebel.  Letzterer  kann  über  einer  Latte,  die  an  den  Rahmen 
genagelt  ist,  hin-  und  hergeschoben  werden,  und  jenachdem  er  in 
der  einen  oder  andern  Kerbe  ruht,  ist  das  Getriebe  im  Eingriffe 
oder  frei*    Pas  Getriebe  hatte  10  und  das  Rad  46  Zähne,    An  jed^ 
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Kurbel,  deren  Länge  15  Zoll  betrug,  konnte  ich  nur  je  cwei,  also 
zuBammen  nur  vier  Mann  anstellen  und  sonach  durfte  die  Walze, 
um  welche  das  Rammtau  sich  aufwindet,  nur  8  Zoll  im  Durchmesser 
halten,  weil  sonst  die  Last  für  die  Arbeiter  zu  grofs  geworden  wäre. 
Hieraus  ergab  sich  der  Uebelstand,  dafs  die  Steifigkeit  des  Taues 
schon  ein  merkliches  Hinderniis  der  Bew^ung  entgegensetzte,  und  was 
noch  übler  war,  das  Tau  litt  sehr  stark  und  rils  schon  nach  kurzem 
Gebrauche.  Ich  sah  mich  daher  wieder  gezwungen,  von  dem  be- 
sten Hanf  zu  diesem  Zwecke  Taue  von  1  Zoll  Durchmesser  spinnen 
zu  lassen,  und  diese  zeigten  sich  so  dauerhaft,  dafs  sie  jedesmal 
mehrere  Monate  hindurch  benutzt  werden  konnten. 

Sobald  der  Rammklotz  herabgefallen  war,  so  durfte  man  nicht 
ohne  Weiteres  das  Getriebe  auslösen,  denn  in  diesem  Falle  stürzte 
der  FaUblock  mit  grofser  Heftigkeit  herab  und  ertheilte  der  Winde 
eine  so  starke  Drehung,  dafe  das  ganze  Tau  ablief  und  das  hintere 
Ende  desselben  sich  verkehrt  aufvrand,  wodurch  nicht  nur  ein  be- 
deutender Zeitverlust  entstand,  sondern  auch  das  Tau,  besonders 
da,  wo  es  mit  der  Kramme  an  die  Walze  befestigt  war,  beschädigt 
wurde.  Es  mufete  sonach  diesem  Uebelstande  durch  eine  Brems- 
vorrichtung vorgebeugt  werden,  welche  die  beiden  Figuren  zeigen. 
Sobald  einer  von  den  vier  Arbeitern  an  der  Kurbel  das  Getriebe 
aaslöste,  so  druckte  der  andre  die  Bremse  auf  die  Winde,  so  daÜB 
diese  sich  nur  mit  mäisiger  Geschwindigkeit  und  nur  so  weit  be- 
w^te,  bis  der  FaUblock  auf  dem  lUotze  aufistand. 

Was  den  Betrieb  der  Ramme  betrifft,  so  hatte  ich  um  alle 
Pansen  zu  vermeiden,  sechs  Mann  dabei  angestellt,  von  denen  jedoch 
nur  vier  die  Kurbeln  drehten,  während  zwei  ausruhten,  um  nach 
kurzer  Zwischenzeit  zwei  der  Ersten  abzulösen.  Es  war  aber  die 
Bedingung  gemacht,  dafs  die  Arbeit  nie  unterbrochen  werden  durfte 
und  dieses  lieis  sich  leicht  controlliren,  da  die  starken  Schläge  der 
Kunstramme  sehr  weit  zu  hören  waren.  In  einer  Minute  erfolgten 
88  Umdrehungen  der  Kurbel,  oder  der  Klotz  wurde  um  19}  FuDb 
gehoben.  Von  dem  Augenblicke  ab,  wT>  sich  der  Klotz  löste,  bis 
zum  Wiederbeginne  des  Drehens  der  Kurbel  vergingen  aber  50  bis 
60  Secunden,  sonach  wurden  durchschnittlich  in  der  Stunde  25 
Schläge  gemacht.  An  einem  Tage  konnten  2}  PfiUile  nachgeschla- 
gen werden,  während  die  mit  36  Mann  besetzte  Zugramme  durch- 
schnittlich 4  solcher  Pföhle  nachschlug.    Der  Arbeitslohn  for  das 
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Nachschlagen  d«r  PfSble  betrog  bei  der  Zugramme  fBr  jeden  P&U 
3  Thlr.  4  Sgr.  nnd  bei  der  Kunetramrae  sehr  genau  1  Thlr.  Die 
Erspsrung  würde  aleo  fOr  den  Pfehl  2  Thlr-  4  Sf(T.  betragen  haben, 
sie  stellte  sich  aber  wirklich  noch  höher  heraus,  indem  die  Pfibte 
darch  die  Knnstramme  fester  und  tiefer  eingerammt  wurden,  *ls  mit 
der  Zugramme.  Endlich  mnls  noch  bemerkt  werden,  dafe  besondere 
Reparaturen  bei  diesem  Apparate  nicht  häufig  vorkamen  nnd  die 
Unterhaltungskosten  fQr  Tauwerk,  Schmiedearbeit  u.  dergl.  sogmr 
merklich  geringer  ausfielen,  als  bei  der  Zugramme.  Die  FfShle  -wor- 
den anter  dem  Rammklotze,  der  aus  Eichenholz  bestand,  aocfa  nicht 
beschädigt,  wenn  sie  vorher  gerade  abgeschnitten  nnd  die  Kanten 
am  Kopfe  gebrochen  waren. 

Es  zeigte  sich  beim  Aufstellen  dieser  Ramme  noch  der  Ueb«!' 
stand,  daTs  die  beiden  Länferruthen,  die  nur  aas  Bohlen  bestanden, 
nicht  steif  genug  waren,  um  den  Rammklotz  und  den  Fallbloek  sieber 
in  der  gehörigen  Lage  zu  halten,  daher  geschah  es  häufig,  dafs  bei 
einigem  Spielraum  in  dem  Schlitz  der  Ruthe  der  Klotz  sich  etwas 
nach  der  einen  Seite  drehte  und  der  Block  nach  der  andern ,  wo- 
durch das  Eingreifen  des  Hakens  verhindert  wurde.  Diesen  Uebebtand, 
der  durch  stärkere  Läuferruthon  zu  beseitigen  gewesen  wäre,  entfernte 
ich  durch  einen  Bügel,  der  beide  Ruthen  in  der  hdben  Höhe  in  gehöri- 
ger Entfernung  von  einander  hielt  Er  war  aus  I  ^zölligem  Rundeisen 
geschmiedet  und  stand  so  weit  von  den  Ruthen  ah,  dals  die  Anne 
des  Rammklotzes  nebst  den  Riegeln  IVei  hindurchgehn  konnten.  Fig. 
192  zeigt  ihn,  und  es  mnfs  noch  bemerkt  wallen,  dafs  er  in  der 
Art  eingesetzt  wurde,  dafs  man  zunächst  die  beiden  Ruthen  etwas 
auseinander  bog  und  die  vier  Bolzen  einbrachte.  Indem  diese  sieb 
mit  den  Köpfen  beröhrten ,  konnte  der  Bügel  eingeci^en  werden 
und  alsdann  schob  man  durch  letzteren  die  Bolzen  hindurch.  Auf 
diese  Art  erhielten  die  schwachen  Ruthen  eine  hinrdchende  Steifig- 
keit und  der  Klotz,  sowie  der  Block  spielten  sehr  r^etmfibig,  so 
dafs  das  Eingreifen  des  Hakens  nie  versagte,  auber  wenn  vielleicht 
nach  Monaten  der  Haken  sich  etwas  au^^esdiliffen  hatte  und  er  als- 
dann beim  ersten  Ans:'-^"  ""^  '"•  -*"■  ^""  ''"■  t^>"*— ■  — ij<— - 
In  diesem  Falle  mubti 
wieder  g^ehen  werder 

Die  Ramme,  die 
war  mit  einem  Hsken 
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übereinstimmte.  Er  ist  Fig.  193  auf  Taf.  XY  in  der  Ansicht  von 
vom  und  von  der  Seite  dargestellt.  Der  Fallblock  besteht  gleichfalls 
ans  Holz  und  zwar  aus  zwei  Klötzen,  welche  durch  zwei  Bolzen 
mit  einander  verbunden  sind.  Bei  dieser  Ramme  verdient  die  Be- 
festigungsart des  Klotzes  gegen  die  Läufermthe  einer  besondem  Er- 
wähnung. Der  Klotz,  der  in  beiden  Ansichten  unter  dem  Fallblocke 
gezeichnet  ist,  besteht  aus  Gufseisen  und  statt  der  Arme  sind  zwei 
Bolzen  hindurchgezogen,  die  am  hintern  Theile  abgedreht  sind  und 
zugleich  die  Achsen  für  hölzerne  Walzen  bilden.  Diese  Walzen  be- 
wegen sich  in  dem  Schlitze  zwischen  den  LSuferruthen,  um  die  Rei- 
bung zu  vermindern.  Endlich  sind  hinter  den  Walzen  noch  Scheiben 
ans  Eisenblech  von  11  Zoll  Durchmesser  und  \  Zoll  Stärke  aufge- 
zogen und  festgeschroben,  welche  theils  das  Abfallen  und  theils  das 
Austreten  der  Walzen  aus  den  Lftuferruthen  verhindern.  Die  letz- 
tem sind  sowohl  hinten  als  vom  mit  eisernen  Schienen  beschlagen 
und  eine  Walze  nebst  Scheibe,  die  der  beschriebenen  gleich  ist,  be- 
findet sich  auch  am  Fallblocke,  um  dessen  Bewegung  zu  erleichtern 
und  zu  sichern.  Der  Rammklotz  wog  1200  Pfund  und  wurde  mit- 
telst einer  eisernen  Winde  durch  4  Mann  20  bis  30  Fufs  hoch  ge- 
hoben. Um  das  Spalten  und  Zerschlagen  der  Ff&hle  zu  verhindern, 
wurde  der  Kopf  eines  jeden  Pfahles  etwas  conisch  zugeschnitten  und 
ein  starker  eiserner  Ring  von  4  Zoll  Höhe  und  1  Zoll  Stärke  auf- 
getrieben. Nach  den  ersten  Schlägen  des  Klotzes  war  das  Holz, 
soweit  es  vor  diesem  Ringe  vorstand,  zerschlagen,  aber  weiter  konnte 
der  Pfahl  auch  nicht  beschädigt  werden,  und  sobald  er  bis  zur  ge- 
hörigen Tiefe  eingerammt  war,  schnitt  man  das  obere  Ende  ab,  wor- 
auf der  Ring  wieder  für  die  folgenden  Pfähle  benutzt  wurde. 

Häufig  sieht  man  in  England  die  in  Fig.  195  dargestellte  Ein- 
richtung der  durch  Menschenkrait  getriebenen  Kunstrammen.  Die 
RSstnng  unterscheidet  sich  von  der  in  England  üblichen  Zugramme 
dadurch,  dafs  die  beiden  Querschwellen  vor  die  vordere  Langschwelle 
vortreten,  und  aufserhalb  der  letzteren  die  beiden  Läuferruthen  um- 
fassen, die  eine  Schere  bilden  und  so  oft  es  nöthig  ist,  unter  die 
Verschwellung  herabreichen.  Der  gufseiserne  Rammklotz  ist  nicht 
mit  vortretenden  Armen,  sondem  an  beiden  Seiten  mit  ausgehobel- 
ten Rinnen  versehn,  nnd  diese  umfassen  die  gleichfalls  sorgfältig  be- 
arbeiteten Eisenschienen  von  quadratischem  Querschnitt,  die  mittelst 
versenkter  Holzschrauben  an  die  innera  Seiten  der  Läuferruthen  be- 
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festigt  sind.  Diese  Schienen  liegen  jedoch  nicht  in  ihrer  ganzen 
Linge  parallel,  sondern  oben  treten  sie  viel  näher  an  einander,  wie 
die  Figar  zeigt.  Der  Fallblock,  der  Fig.  194a  in  der  S^ten- An- 
sicht, b  im  horizontalen  und  c  im  verticalen  Querschnitt  dargestellt 
ist,  besteht  gleichj&ills  aus  Goiseisen,  und  ist,  wie  e  zeigt,  überein- 
stimmend mit  dem  Rammklotze  mit  den  Seitenrinnen  rersehn,  in 
welche  die  Leitschienen  eingreifen.  In  ihm  befindet  sich  eine 
Zange,  deren  beide  Arme  abwirts  hakenförmig  gekrümmt  sind, 
oben  dag^en  eiserne  Rollen  tragen,  die  mit  ihren  vorstehenden 
Rändern  gleichfalls  die  Leitschienen  umfassen.  Diese  Rollen  bil- 
den ein  starkes  Uebergewicht  und  halten  daher  die  Zange  geschlos- 
sen, so  lange  sie  sich  weit  genug  von  einander  entfernen  können. 
Steht  der  Rammklotz  nach  einem  so  eben  erfolgten  Schlage  auf  dem 
Pfahle  auf,  und  fallt  der  Fallblock  auf  ihn  herab,  so  öffiiet  die  Oeee 
des  Klotzes  die  Zange,  doch  schliefst  sich  die  letztere  sogleich  wie- 
der, sobald  die  Haken  sich  in  d^  Oese  befinden.  Wird  nun  die 
Kette  au%ewnnden  so  erhebt  sich  der  Klotz  und  zwar  so  lange, 
bis  die  beiden  Leitschienen  am  obem  Ende  der  L&uferruthen  die 
parallele  Richtung  verlassen  und  die  beiden  Rollen  an  der  Zange 
einander  nahem,  worauf  letztere  sich  öfihet  und  den  Klotz  fidlen 
laust.  Bei  dieser  Maschine  muls  noch  auf  das  Schwungrad  aufinerk- 
sam  gemacht  werden,  welches  sich  an  der  Kurbel  befindet,  und  das 
insofern  sich  rechtfertigt,  als  die  Arbeiter  bei  den  verschiedenen 
Stellungen  einer  Kurbel  sehr  verschiedener  Kraftäulswung  fthig  sind* 

Bei  den  bisher  beschriebenen  Kunstrammen  wird  jedesmal  der 
Betrieb  unterbrochen,  sobald  der  Klotz  herabfallt,  und  es  muls  als- 
dann die  Winde,  welche  die  Kette  anzog,  zurückgedreht  werd«&, 
bis  der  Haken  am  Fallblock  wieder  die  Oese  gefaXst  hat  Um  diese 
bei  jedem  Schlage  sich  wiederholende  Unterbrechung  zu  vermeiden, 
hat  man  verschiedentlich  Rammen  erbaut,  bei  denen  eine  conti* 
nuirliche  Bewegung  der  Betriebswelle  und  zwar  stets  in  der- 
selben Richtung  statt  findet.  Diese  Maschinen  sind  indessen  so  com- 
plicirt,  dafs  man  sie  wohl  nicht  auf  gewohnlichen  Baustellen  dar- 
zustellen im  Stande  ist,  vielmehr  können  sie  nur  in  Maschinenbau- 
Anstalten  coDStruirt  werden.  Eine  specielle  Beschreibung  derselben 
ist  daher  hier  entbehrlich,  und  es  wird  genügen,  ihre  Einrichtung  in 
allgemeinen  Umrissen  anzugeben. 

Am  einfachsten  iBt  unter  diesen  Rammen  diejenige,  auf  wekbe 
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J.  Bower  im  Jahre  1853  in  England  patentirt  warde.  *)  Eine  Kette 
ohne  Ende  wird  durch  eine  Trommel  in  Bewegung  gesetzt,  in  ihr 
sind  in  gewissen  AbstJinden  eiserne  Kegel  eingeschaltet,  die  beim 
Aufsteigen  die  Basis  nach  oben  und  die  Spitzen  nach  unten  gekehrt 
haben.  Damit  die  Kette  der  Bewegung  der  Trommel  folgt,  mufs 
sie  mehrmals  um  diese  geschlungen  sein,  und  alsdann  legt  sich  jede 
neue  Windung  an  die  Seite  der  nfichst  vorhergehenden,  woher  die  Kette 
bald  über  das  Ende  der  Trommel  herabfallen  würde,  wenn  diese 
ganz  cylindrisch  gestaltet  wäre.  Ans  diesem  Grunde  ist  die  Trommel 
an  der  Seite,  wohin  die  Windungen  vorrücken,  mit  einem  stark  vor- 
tretenden Rande  versehn,  neben  dem  die  Seitenbewegung  der  Kette 
aufhören  mufe.  Von  dieser  Trommel  wird  die  Kette  über  eine  Rolle 
zwischen  die  Läuferruthen  geleitet,  und  über  eine  zweite  Rolle  am 
obem  Ende  der  letzteren  geht  sie  zur  Winde  zurück.  Sie  steigt  also 
zwischen  den  beiden  Läuferruthen  auf,  ohne  vor  dieselben  vorzutreten. 
Der  gufseiseme  Rammklotz  greift  mit  einem  angegossenen  Arme, 
der  eben  so  lang  ist,  wie  er  selbst,  durch  die  Läuferrnthen  hindurch 
und  wird  rückwärts  durch  eine  angeschrobene  Platte  gehalten.  Der 
Arm  ist  in  der  ganzen  Höhe  durchbohrt,  und  zwar  so  weit,  dafs 
die  Kette  mit  den  kegelförmigen  Ansätzen  hindurch  gezogen  werden 
kann,  ohne  dafs  die  letzteren  die  Wandungen  berühren.  Der  Klotz 
trägt  in  seiner  obem  ebenen  Fläche  eine  darauf  liegende  Zange,  die 
durch  einen  vertikalen  starken  Bolzen,  um  welchen  ihre  beiden  Arme 
sich  drehn,  an  ihm  befestigt  ist.  Diese  Arme  greifen,  wie  bei  der 
gewöhnlichen  Schere,  über  einander,  so  dafs  die  Zange,  deren  kür* 
zere  Arme  über  jener  OefPnung  im  Rammklotze  sich  befinden,  sich 
öffnen,  sobald  die  längeren,  die  über  diesen  fainansgreifen,  aus  einan- 
der gedrückt  werden.  Dieses  Trennen  der  Arme  erfolgt  durch  eine 
keilförmige  Eisenplatte,  die  man  in  solcher  Höhe  an  die  Läufer- 
rnthen schraubt,  dafs  der  Klotz,  nachdem  er  auf  den  Pfahl  herab- 
gefiülen  ist,  möglichst  bald  von  dem  folgenden  kegelförmigen  Ansätze 
gefafst  wird.  Die  Zange  wird  durch  eine  Feder  geschlossen  und 
in  solcher  Stellung  gehalten,  dafs  jeder  kegelförmige  Ansatz  sich 
unter  sie  legt  und  sie  zugleich  mit  dem  Klotze  hebt,  bis  der  Keil 
die  Zange  Öffnet,  und  worauf  sie  wieder  mit  dem  Klotze  herabstürzt. 


•)  Civil  Ungineer  and  architect's  Journal.  XVII.  1854.  p.  373.     Der  Be« 
0chr6ibiiDg  ist  »ach  eine  ziemlich  klare  Zeichnung  beigefügt. 
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Um  die  Kette  gehörig  zu  spannen,  kann  die  obere  Rolle  niil- 
telst  einer  Schraube  gehoben  und  gesenkt  werden,  doch  auch  dieses 
genügt,  nicht,  indem  die  Kette  sich  bald  mehr,  bald  weniger  aaf  den 
ansteigenden  Rand  der  Trommel  auflegt,  daher  ist  auch  die  mitiere 
Rolle  beweglich  und  wird  durch  eine  starke  Feder  dauernd  herab- 
gedruckt 

Obwohl  diese  Ramme  verschiedentlich  Anwendung  gefunden 
hat,  80  ist  doch  die  mehrfache,  gewöhnlich  dreimalige,  Umsdiiingiuig 
der  Kette  um  die  Trommel  höchst  nachtheilig,  weil  die  Kette  dabei 
bis  an  den  erhöhten  Rand  rückt,  und  von  diesem  stofeweise  zoriick- 
gleitet.  Aufeerdem  ist  es  auch  nicht  vortheilhalt,  da£i  der  Klotz 
nicht  über  seinem  Schwerpunkte,  sondern  seitwärts  geißftfet  und  ge- 
hoben wird. 

Der  erste  dieser  Uebelst&nde  ist  in  der  Ramme  von  SiasoiiB 
und  White  vermieden,  die  in  England  vielfach  wie  zum  Bei^iel 
beim  Umbau  der  Westminster  Brücke,  und  so  auch  in  Bremen  bes 
Erbauung  der  Entwfisserungs- Schleuse  des  Blocklandes  benutEt  ist« 
und  die  sehr  günstige  Resultate  g^eben  haben  soll.  Sie  ist  ffir  den 
Betrieb  durch  Dampf  eingerichtet,  steht  auf  einem  Wagen,  der  auf 
einer  Eisenbahn  Ifiuft,  und  kann  aufserdem  um  einen  starken  Zapfen 
gedreht  werden,  so  dafs  sie  beim  Vorrücken  eine  Reihe  Pf&hle  und 
beim  Rückgange  auf  derselben  Bahn  parallel  £ur  ersten  Reihe  eine 
zweite  eintreibt.  Die  Kette  ohne  Ende,  welche  den  Rammklotz  hebt, 
ist  eine  sogenannte  Vaucansonsche  Kette,  deren  Glieder  abweehsdnd 
aus  einer  und  zweien  durchbohrten  Scheiben  bestehn  die  durch  Bol- 
zen mit  einander  verbunden  sind.  Indem  die  2^ne  eines  Stirnrades 
zwischen  die  Doppel -Platten  eingreifen,  so  wird  die  Kette  schon 
sicher  gefa&t,  wenn  sie  auch  nur  auf  einem  Quadranten  des  Rades 
aufliegt,  sie  bleibt  also  stets  in  derselben  Ebene,  und  ihre  Bewegung 
ist  gleichmäfsiger  und  sicherer  als  bei  der  Bowerschen  Ramme.  Die 
Kette  läuft  wieder  über  zwei  Rollen,  von  denen  eine  am  Fufoe  and 
die  andre  am  Kopfe  der  Läuferruthen  angebracht  ist,  und  von  de- 
nen die  letztere  gleichfalls  durch  eine  Schraube  verstellt  werden  kann, 
um  der  Kette  die  nöthige  Spannung  zu  geben. 

Die  Kette  befindet  sich  hier  sogar  hinter  der  Lfinferruthe  und 
entfernt  sich  daher  noch  mehr  von  dem  Schwerpunkte  des  Ramm- 
klotzes. Sie  ist  durch  die  hintern  Enden  der  beiden  Arme  des  Ramm- 
klotzes hindurchgezogen  und  an  dem  obern  sind  zwei  Rollen  ange- 
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bracht,  die  sich  gegen  die  Rackseite  der  Rathen  lehaeo,  um  die 
Reibung  zu  vermindern. 

Aus  dem  SUotse  tritt  ein  horizontaler  Riegel  gegen  die  Kette, 
der  mittelst  einer  exoentrischen  Scheibe,  gegen  welche  er  sich  lehnt, 
vor  und  zurnckgeschoben  werden  kann.  Die  Achse  dieser  Scheibe 
trfigt  zur  Seite  des  Klotzes  zwei  Arme,  an  einen  derselben  ist  eine 
Leine  angesteckt,  welche,  durch  einen  besonders  dazu  angestellten 
Arbeits  angezogen  wird,  sobald  der  Riegel  in  die  Kette  geschoben, 
und  der  Klotz  gehoben  werden  soll.  Der  andere  Arm  stöDst  dage- 
gen in  einer  gewissen  Hohe  an  einen  Daumen,  der  an  die  Läufer- 
rnthe  geschroben  ist,  wird  von  diesem  gedreht  und  zieht  dadurch 
den  Ri^el  zurück,  worauf  der  Klotz  herabstürzt.  *) 

Die  verschiedenen  Arten  der  Kunstrammen  werden  in  neuerer 
Zeit  hfiofig  durch  Dampf  betrieben,  und  zwar  entweder  durch 
kleine  Dampfmaschinen,  die  zu  diesem  Zwecke  besonders  bestimmt 
und  auf  die  Yerschwellung  der  Ramme  gestellt  werden,  w&hrend 
letztere  alsdann  auf  Rfidern  ruht  und  auf  einem  weitspurigen  Eisen-' 
bahn-Oeleise  l&uft,  oder  noch  h&ufiger  benutzt  man  eine  Locomobiie, 
welche  mittelst  einer  Riemscheibe  die  Winde  der  Ramme  treibt 
Besonders  vortheilhaft  zeigt  sich  die  Anwendung  der  Dampfkrait, 
wenn  die  Bewegung  der  Winde  nicht  bei  jedem  Schlage  unterbrochen 
werden  darf,  vielmehr  wie  bei  den  zuletzt  beschriebenen  Kunstram- 
men die  Winde  in  continuirlicher  Drehung  erhalten  wird. 

Rine  eigenthümliche  Dampframme,  in  welcher  die  ganze  Dampf- 
maschine unmittelbar  auf  dem  einzutreibenden  Pfahle  ruht  und  diesen 
belastet,  während  die  Schläge  des  mit  der  Kolbenstange  fest  verbun- 
denen Klotzes  sich  überaus  schnell  wiederholen,  verdient  noch  er- 
wähnt zu  werden,  wenn  auch  die  Beschreibung  aller  Details  dersel- 
ben nidit  hierher  gehört. 

Nach  manchen  Erfahrungen  ist  es  wenigstens  bei  gewissen  Bo- 
denarten vortheilhaft,  die  Rammarbeiten  schnell  fortzusetzen,  und 
zwischen  den  einzelnen  Schlägen  keine  langen  Pausen  eintreten 
za  lassen,  wobei  der  Pfahl  sich  fester  mit  der  umgehenden  Erde 
verbindet,   und   alsdann   zum  weitem   Eindringen   eines    stärkeren 


*)  AvsAfarliche  Beschreibang  und  Zeichnung  dieser  Maschine  ist  in  der 
ZeitMlirift  des  HannÖTerschen  Architekten-  and  Ingenieur -Vereins  Bd.  XII. 
1866.  Seite  418.  mitgttheilu 
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Stolses  bedarf.  Man  darf  hiernach  vermudien,  dals  die  Arbeit 
tert  werden  kann,  wenn  die  Schläge  sich  sehr  schnell  folgen,  und 
eigentlich  den  Pfahl  gar  nicht  zur  Ruhe  kommen  lassen,  bis  er  die 
volle  Tiefe  erreicht  hat.  Dieses  geschieht  gewissermaaisen  bei  der 
Dampframme  von  Nasmyth,  die,  wenn  die  ersten  MittheUnngeo 
über  ihre  Wirksamkeit  auch  übertrieben  waren,  sich  doch  bei  dauern- 
der Benutzung  als  eine  sehr  branchbare  Maschine  bewfihrt  hat,  na* 
mentlich  wenn  ausgedehnte  Rammarbeiten  möglichst  beschlennlgt 
werden  sollen. 

Sie  wurde  zuerst  bei  den  Hafenbauten  in  I>evonport  im  Jahre 
1845  angewendet,  wo  die  60  bis  70  Fnfs  langen  Pfähle  in  3  bis 
3  Minuten  32  bis  40  Fufs  tief  eingerammt  sein  sollen.  Beim  Bau 
der  High-Level  Brücke  bei  Newcastle,  so  wie  der  Docks  in  Plj- 
mouth  und  des  Viaducts  über  den  Tweed  bei  Berwick  stellte  sich 
heraus,  dafe  die  Pfiihle  nach  der  Beschaffenheit  des  Grundes  in  einer 
Minute  5  bis  10  Fufe  tief  eindrangen.  Rob.  Stephensmi  erklirte 
nach  den  von  ihm  gemachten  Brfahrtingen  diese  Ramme  for  eine 
der  wichtigsten  Maschinen,  die  in  neuerer  Zeit  zur  Erleichtemng 
von  Bauausführungen  erfunden  wären.  *)  Die  Ramme  wurde  bald 
an  verschiedenen  andern  Orten  versucht,  auch  in  der  Nähe  von 
Berlin  geschah  dieses,  indem  eine  solche,  in  der  MaschinenbaaaBStak 
von  A.  Borsig  erbaut,  zum  Einschlagen  einer  ausgedehnten  Pfahl* 
wand  am  Ufer  der  Spree  vor  dem  Hüttenwerke  bei  Moabit  benutst 
wurde.  Sie  trieb  die  Pfähle  mit  überraschender  Gteschwindii^eit 
ein,  so  dais  Naamyth's  Aeuiserung,  die  Pf&hle  drängen  eben  so  sekndl 
in  den  Grund,  wie  man  eine  Stecknadel  in  ein  Nadelkissen  zu  stecken 
pflege,  sich  nicht  weit  von  der  Wahrheit  entfernte,  wogegen  freflich  der 
viel  grofsere  Zeitaufwand  zum  Verstellen  der  Ramme  und  zum  Setzen 
eines  neuen  Pfahles  sehr  auffallend  war.  Auiserdem  treten  dabei 
auch  noch  andere  und  zwar  sehr  bedeutende  Unterbrechungen  ein. 
Die  starken  firschfitterungen  verursachen  nämlich,  aller  Vorsidit  in 
der  Construction  ohnerachtet,  häufige  Brüche  einzelner  Theile,  oder 
sonstige  Beschädigungen  der  Maschine,  so  daJs  man  dieselbe  nidtf 
benutzen  kann,  ohne  eine  gehörig  eingerichtete  Werkstatt  in  der 
Nähe  zu  haben,  und  selbst  in  diesem  Falle  dürfte  es  immer  geratben 
sein,  die  am  meisten  einer  Grefahr  ausgesetzten  Theile  doppelt  an- 


^  The  Civil  Engineer  and  ArckiUcfi  Journal    1^48.   p.  289. 
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mfertigen,  um  bei  einer  Besehädigang  sie  sogleich  auswechseln  zn 
können.  Auf  einer  Baustelle,  wo  auch  diese  Vorsicht  angewendet 
wurde,  traten  dennoch  Unterbrechungen  behufs  Reparaturen  so  oft 
und  zum  Theil  so  lange  ein,  dafs  sie  ungefähr  den  vierten  Theil 
der  ganzen  Zeit  einnahmen,  während  welcher  die  Maschine  aufge- 
stellt war.  Anfangs  war  das  VerhältniTs  aber  noch  viel  ungunsti- 
ger gewesen. 

Die  Einrichtung  dieser  Rammen  ist  in  mehreren  technischen 
2^itschriften  beschrieben.  *)  Ihre  Anordnung  schliefst  sich  im  Allgemei- 
nen dem  Nasmyth'schen  Dampfhammer  an,  der  schon  früher  auf 
grödsem  Hfittenwerken  und  Maschinenbau- Anstalten  eingefährt  war. 
Wie  bei  diesem  die  Eisenmasse,  welche  den  Hammer  bildet,  unmit- 
telbar an  den  Kolben  des  Dampfcylinders  gehfingt  ist,  so  trägt  auch 
bei  der  Dampframme  die  Kolbenstange  unmittelbar  den  schweren 
Rammklotz.  Hierbei  tritt  indessen  die  Schwierigkeit  ein,  dais  der 
Dampfcjlinder  immer  in  gleicher  und  bestimmter  Höhe  über  dem 
Pfahlkopfe  schweben,  oder  in  dem  Maaise,  wie  letzterer  herabsinkt, 
sich  gleichfalls  senken  mufs.  Dieses  ist  dadurch  erreichte  dafs  der 
Dampfcylinder  mit  einem  Gehäuse  aus  starkem  Eisenblech  verbun- 
den ist,  worin  der  Klotz  spielt,  dieses  Gehäuse  aber  auf  dem  Kopfe 
des  einzurammenden  Pfahles  aufsteht.  Das  Dampfrohr  mufs  hier- 
nach flexibel  sein,  um  bei  allen  Stellungen  des  Cjlinders  denselben 
mit  dem  fest  stehenden  Dampfkessel  zu  verbinden. 

Eine  starke  Rüstung,  die  bei  der  nach  Dirschau  gelieferten 
Ramme  15  Fufe  lang  und  13  Fufs  breit  ist,  steht  mit  vier  Rädern 
auf  einer  Eisenbahn  und  trägt  die  ganze  Maschine.  Auf  der  hintern 
Seite  dieser  Rüstung  liegt  der  Dampfkessel,  der  wie  ein  Löcomo- 
tivkessel  eingerichtet  ist.  In  der  Mitte  der  vordem  Seite  steht 
dagegen  die  Lfiuferruthe,  die  seitwärts  durch  Zugstangen  und  rück- 
wärts durch  einen  starken  guDseisemen  Rahmen  gehalten  wird.  Sie 
ist  45  Fufs  hoch  und  14  und  12  Zoll  stark.  Zwei  starke  Schienen, 
die  auf  ihrer  vorderen  Fläche  befestigt  sind,  treten  auf  beiden  Seiten 
1  Zoll  weit  vor,  und  dienen  zur  Führung  des  erwähnten  Gehäuses, 


*)  Fönter's  allgemeine  Banzeitung.  XV.  Jahrgang.  1850.  Seite  4.  — 
Verhandlangen  des  Vereins  zur  Beförderung  des  Gewerbfleifses  in  Prenfsen. 
Jafaigang  1848.  S.  151.  Die  letzte  Beschreibung  besieht  sich  auf  die  beim 
Bau  der  Wdcbselbr&oke  \m  Dirtebau  beimtste  Bamme. 


144  V.    Fundirungen. 

anf  dem  der  Dampfcylinder  steht.  Dieses  Gehäuse  ist  nahe  10  Fdb 
hoch,  und  unten  mit  zwei  starken  gufseisemen  Halbringeo  Tersebn, 
welche  den  Pfahlkopf  umfassen,  so  dafe  dieser  innerhalb  des  Ge- 
häuses unmittelbar  vom  Rammklotze  getroffen  wird. 

Auf  den  Deckel  des  Gehäuses  ist  der  Dampfeylinder  aQ%e- 
schroben,  der  3^  Fufe  hoch  und  13  Zoll  weit  ist  Die  Kolbenstange 
tritt  abwärts  darch  eine  Stopfbuchse  in  das  Gehäuse  und  ist  hier 
an  den  Rammklotz  befestigt.  Das  Gewicht  des  letztem  mit  Ein- 
scblds  des  Kolbens  und  der  Kolbenstange  beträgt  28  Centner,  dar 
gegen  wiegen  die  festen  Theile,  die  den  Pfahl  dauernd  belasten, 
nämlich  das  Gehäuse  und  der  Dampfcylinder,  40  Centner. 

Der  Dampf  ist  stark  gespannt  und  das  Sicherheitsventil  nait  70 
Pfund  auf  den  Quadratzoll  belastet  Die  Rohre,  welche  den  Dampf  nach 
dem  Cylinder  leitet,  ist  aus  vier  Theilen  zusammengesetzt,  v<m  de- 
nen der  erste  mit  der  Kuppel  des  Dampfkessels  fest  verbunden  ist, 
während  die  drei  übrigen  gegen  einander,  wie  gegen  den  ersten 
und  die  Dampfinaschine  verschiedene  Neigungen  annehmen  können. 
Dieses  ist  dadurch  erreicht,  dafs  jedes  Rohr  durch  eine  kurze  Aa- 
satzröhre  seitwärts  ausmündet,  und  diese  Ansatzröhren  in  einander 
greifen,  wie  Stopfbüchsen  gedichtet  sind,  und  eine  in  der  andern 
sich  drehen  läüst  Wird  der  Cylinder  mit  dem  Rammklotse  beini 
Setzen  eines  neuen  Pfahles  gehoben,  so  nimmt  der  Röhrenstraog 
fast  eine  gerade  Richtung  an,  wie  die  Maschine  sich  aber  nach  and 
nach  senkt,  so  legt  sich  der  Strang  immer  mehr  zusammen,  ohne 
dab  er  den  Durchgang  des  Dampfes  verhindert,  oder  denselbea 
seitwärts  entweichen  labt 

Indem  der  Dampf  unter  den  Kolben  tritt,  so  hebt  er  diesen 
zugleich  mit  dem  Rammklotze  so  lange,  bis  letzterer  einen  Hebel 
faCst,  und  dadurch  das  Schiebeventil  verstellt  Alsdann  hört  die 
weitere  Zuströmung  auf,  und  der  in  den  Cylinder  eingetretene  Dao^ 
kann  frei  entweichen,  aber  die  Bewegung  des  Kolbens  ist  so  heftig, 
dab  er  noch  weiter,  und  über  diese  Oefinnng  hinaus  ansteigt  Der 
über  ihm  befindliche  Dampf,  der  nunmehr  nicht  entweichen  ksnni 
wird  bei  der  ferneren  Bewegung  stark  comprimirt,  und  indem  er  wie 
ein  elastischer  Puffer  wirkt,  bringt  er  nicht  nur  den  Kolben  zum 
Stillstande,  sondern  verstärkt  auch  die  "Wirkung  der  Schwere,  und 
stöbt  den  Kolben  schneller  herab,  als  er  frei  fallen  würde.  Um 
nach  erfolgtem  Stöbe  den  Dampf  wieder  in  den  Kolben  laretMi  st 
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lafisen,  hat  Nasmyth  die  Einrichtung  getroffen,  dafs  im  Klotze  ein 
schwerer  Hebel  hängt,  der  durch  die  Erschütterung  beim  Aufschla- 
gen in  Bewegung  gesetzt  wird,  und  mittelst  einer  Steurung  das  Schie- 
beventil so  stellt,  dafs  die  Einströmung  des  Dampfes  sogleich  wieder 
beginnt.  Bei  dieser  Einrichtung  hat  die  Maschine  keine  bestimmte 
Hubhohe,  eine  solche  <larf  auch  in  der  That  nicht  eingeführt  werden, 
insofern  die  Pfahlköpfe  bald  mehr,  bald  minder  weit  in  den  Kasten 
treten,  und  sogar  derselbe  Pfahl  während  des  Kämmens  etwas  ab- 
geschlagen oder  eingedrückt  wird,  und  daher  die  Hubhöhe  sich  ver- 
ändern mufs.  Die  gröfste  Hubhöhe,  die  der  Klotz  bei  dieser  Ma- 
schine annehmen  kann,  beträgt  34  Zoll.  Der  untere  Theil  des 
Klotzes  besteht  aus  einem  schmiedeeisernen  Zapfen  von  10  2k)ll 
Durchmesser,  der  den  eigentlichen  Schlag  auf  den  Pfahl  ausübt. 

Diese  Beschreibung  dürfte  genügen,  um  von  der  Einrichtung 
und  Wirksamkeit  der  Maschine  im  Allgemeinen  ein  klares  Bild 
zu  geben.  Die  Mittheilung  der  Einzelheiten  gehört  nicht  hierher. 
Man  wird  aber  aus  Vorstehendem  schon  auf  den  kräftigen  und  ra- 
schen Gang  der  Maschine  schliefen  können.  Sie  macht  durchschnitt- 
lich 60  Schläge  in  der  Minute,  doch  kann  man  deren  Anzahl  noch 
vergröfsern  und  auf  einige  siebenzig  treiben,  so  dafs  die  ganze  Dauer 
jedes  Stoises  oder  Schlages  nur  etwa  0,8  Secunden  beträgt.  Die 
Zeit,  in  welcher  der  Rammklotz  aus  der  Höhe  von  34  Zoll  allein 
durch  die  Wirkung  der  Schwere  herabfällt,  ist  aber  schon  0,42 
Secunden,  daher  muüs  er  nicht  nur  sehr  schnell  gehoben,  sondern 
auch  beim  Fallen  noch  durch  die  comprimirte  Luft  herabgestofsen 
werden.  Dabei  ist  noch  darauf  aufmerksam  zu  machen,  dals  wäh- 
rend seines  Aufsteigens  nicht  nur  das  Gehäuse  und  der  Cylinder 
den  Pfahl  belasten,  sondern  auch  der  Dampf  auf  den  Boden  des 
Gylinders  drückt,  also  gleichfalls  wirksam  ist,  und  das  Gewicht  des 
Kolbens  und  des  Klotzes  auf  denselben  fiberträgt.  Die  Belastung 
ist  also  während  dieser  ^it  sehr  grofs  und  verhindert  das  Heben 
des  Pfahles  nach  dem  Schlage. 

Unter  dem  Dampfkessel,  und  zwar  quer  gegen  denselben  ge- 
richtet, befindet  sich  endlich  noch  ein  zweiter  Dampfcylinder,  der 
eine  eigne  Dampfmaschine  bildet.  Diese  dient  zunächst  zum  Betriebe 
der  Speisepumpe  für  den  Kessel,  sie  wird  aber  auch  benutzt,  um 
nach  dem  Einschlagen  eines  Pfahles  den  Dampfcylinder  mit  dem 
Rammklotze  und  Gehäuse  wieder  in  die  Höhe  zu  winden,  femer 
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die  ganze  R&stang  mit  dem  Dampfkessel,  der  Ramme  and  alles 
Maschinen*Theilen  auf  der  Eisenbahn  soweit  zu  verfahren,  dals  der 
folgende  Pfahl  gesetzt  werden  kann,  und  endlich  diesen  Pfahl  selbst 
zu  heben  und  unter  das  Oehäuse  zu  bringen.  In  einzelnen  Ffilien 
hat  man  überdiefs  eine  Kreissäge  angebracht  und  mit  der  zweiten 
Dampfmaschine  verbunden,  wodurch  jeder  Pfahl,  nachdem  er  ein- 
gerammt ist,  sogleich  in  der  passenden  Hohe  abgeschnitten  werden 
kann. 

In  neuster  Zeit  ist  in  den  Niederlanden  noch  eine  Eunstramme 
versucht,  die  sich  von  allen  übrigen  dadurch  unterscheidet,  daOs  der 
Klotz  mittelst  eines  etwa  20  Fuls  langen  gleicharmigen  Hebels, 
woran  die  Zugleinen  befestigt  sind,  gehoben  wird.  Die  Ramme  wird 
also  wie  eine  Zugramme  bewegt,  der  lOotz  hebt  sich  auch  nur  etwa 
5  Fufs,  doch  mufs  er  mit  Auslösung  versehn  sein,  weil  ohne  diese 
der  Schlag  durch  den  Hebel  zu  sehr  geschwächt  werden  würde.  Die 
mit  dieser  überaus  complicirten  Maschine,  die  von  Bovy  erfundaa 
ist,  angestellten  Versuche  sollen  sehr  günstige  Resultate  ergeben  ha- 
ben, doch  läfst  sich  nicht  ersehn,  in  welcher  Beziehung  sie  vor  der 
einfachsten  Kunstramme  einen  Vorzug  haben  sollte,  während  ihre 
Zusammensetzung  augenscheinlich  viel  kostbarer  ist,  auch  die  bei 
jedem  Schlage  erforderliche  Drehung  des  schweren  Hebels  einen 
bedeutenden  Theil  der  Betriebskraft  in  Anspruch  nimmt. 


§.  37. 
Rostpföhle. 

Die  Rostpföhle,  die  entweder  unbeschlagen,  oder  wie  Balken 
vorher  beschlagen  sind,  versieht  man  mit  pyramidalen  und  meist 
vierseitigen  Spitzen.  Solche  Pföhle  nennt  man  Spitz  pfähle,  man 
unterscheidet  dabei  aber  wieder  zwei  Arten,  nämlich  GmndpfUile 
und  Langpfähle.  Grundpfähle  heifsen  sie,  wenn  sie  ganz  im 
Grunde  stecken,  Langpfähle  dagegen,  wenn  sie  mit  einem  bedea* 
tenden  Theile  ihrer  Länge  über  den  Boden  vorragen,  und  zwar  ist 
es  gleichgültig,  ob  der  freistehende  Theil  sich  über  oder  unter  Was- 
ser befindet.  Sowohl  GrundpflUüe,  als  auch  Langpf&hle  können 
Rostpföhle  sein.    Bohlwerkspföhle,  Scbiffshalter  und  dergleichen  gt- 
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hören  immer  sur  Elasee  der  Langpfable.  Hier  sollen  zonfichfit  die 
Spitzpffihle  behandelt  werden,  doch  iat  sogleich  ca  bemerken, 
dafs  diese  Benennung  nur  zur  Unterscheidung  von  den  Spund- 
pfählen  beibehalten  ist,  und  daher  auch  von  solchen  die  Bede  sein 
wird,  die  statt  der  Spitze  mit  einer  Schneide  versehn,  oder  auch 
wohl  ganz  stumpf  abgeschnitten  sind. 

Das  Material,  woraus  die  Pf&hle  bestehn,  ist  fast  immer  Holz 
und  zwar  können  nach  Umständen  sehr  verschiedene  Holzarten  dazu 
benutzt  werden.  Hauptbedingung  ist  es,  dafs  der  Stamm,  den  man 
einrammen  will,  recht  gerade  ist,  und  in  dieser  Beziehung  empfeh- 
len sich  vorzugsweise  die  Nadelhölzer,  die  man  auch  am  häufigsten 
zu  wählen  pflegt.  Das  Kiefernholz  widersteht  wegen  der  harzigen 
Theile,  die  es  enthält,  einer  abwechselnden  Nässe  und  Trockenheit 
und  besonders  einem  dauernden  Angriffe  des  Wassers  lange  Zeit 
hindurch«  In  dieser  Beziehung  hat  es  selbst  vor  dem  Eichenholze 
Vorzüge,  wie  ich  dieses  namentlich  beim  Ausziehn  der  alten  Bohl- 
werkspiahle  im  Pillauer  Hafen  sehr  deutlich  bemerkte.  Das  Kiefern- 
holz hatte,  soweit  es  immer  unter  Wasser  geblieben  war,  sich  gut 
erhalten,  was  beim  Eichenholze  nicht  der  Fall  war,  auf  den  eichenen 
Pfählen  war  es  sogar  schwer,  die  Kette  des  Wuchtbaumes  zu  be- 
festigen. Sobald  diese  angezogen  wurde,  drückte  sie  sich  tief  in 
das  Holz  ein  und  schnitt  häufig  den  Kopf  des  Pfahles  durch,  woge- 
gen das  Eliefecnholz  grolsentheils  in  so  gutem  Zustande  sich  befand, 
dafis  es,  nachdem  es  ausgezogen  war,  noch  bei  Rüstungen  und  man- 
chen leichten  Bauten  benutzt  werden  konnte.  Beide  Sorten  von 
Pjßihlen  waren  aber  abwechselnd  in  früherer  Zeit  gewählt  worden 
und  mochten  durchschnittlich  etwa  50  Jahre  im  Grunde  gesteckt 
haben.  Nach  der  gewöhnlichen  Ansicht  ist  das  Eichenholz,  wenn 
es  immer  vom  Wasser  bedeckt  bleibt,  vorzugsweise  von  langer  Dauer, 
woher  es  zu  Rostpföhlen  häufig  angewendet  wird,  wahrscheinlich 
hält  es  sich  auch  besser,  wenn  es  vollständig  ausgewachsen  ist,  doch 
dürfte  dabei  die  schon  oben  angedeutete  Vorsicht  noch  besonders 
zu  empfehlen  sein,  daüs  eine  Berührung  mit  fliefsendem  Wasser  ver- 
mieden wird,  oder  dals  die  eichenen  Pfähle  wirklich  Orundpfähle  sind. 

Es  fehlt  keinesw^s  an  Erfahrungen,  welche  beweisen,  dafs  das 
Eichenholz  sich  unter  Wasser  zuweilen  sehr  lange  erhält.  So  fand 
man,  das  eichene  Pf&hle  die  in  einem  Moore  bei  Lancaster  wahr- 
scheinlich vor  900  Jahren  eingerammt  waren,  noch  ganz  gesundes 
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Holz  enthielten  *),  und  als  man  einen  Pfahl  aas  der  Bracke,  die 
Trajan  unterhalb  Belgrad  erbaut  chatte,  am  Ende  des  vorigen  Jahr- 
hunderts auszog,  so  ergab  es  sich,  dafs  derselbe  im  äulsem  Um- 
fange etwa  auf  ^  Zoll  Stärke  in  Chalcedon  verwandelt  war.  Ebenso 
findet  man  zuweilen,  dafs  das  Holz  von  Schiffen,  die  vor  langer  Zeit 
gesunken  sind,  theilweise  überaus  fest  geworden  ist,  so  dafs  man 
aus  einzelnen  Stücken  Lineale  verfertigt,  die  so  schwer  und  hart  und 
sogar  von  derselben  schwarzen  Farbe  wie  Ebenholz  sind.  Doch 
kommt  andrerseits  auch  wieder  der  Fall  jVor,  dais  alte  Schiffs wrake, 
die  aus  Eichenholz  bestehn,  und  immer  unter  Wasser  gelten  haben, 
sogar  durch  die  Baggereimer  zerschnitten  werden.  Beide  Fälle  sind 
in  der  Nähe  des  Fillauer  Hafens  vorgekommen. 

In  England  wählt  man  zu  Rostpfäblen  gemeinhin  Buchenholz, 
doch  auch  das  EUernholz  hat  seiner  geringeren  Festigkeit  unerachtet, 
wenn  es  vom  Wasser  immer  bedeckt  geblieben,  sich  als  sehr  dauer- 
haft gezeigt  Au&erdem  wird  man  keinen  Anstand  nehmen,  jede 
andre  Holzart,  wenn  dieselbe  in  passenden  Stämmen  und  billig  za 
beschaffen  ist,  zu  Pfählen  zu  gebrauchen,  und  nur  diejenigen  Gat- 
tungen, welche  besonders  weich  sind,  wie  Weiden  und  Pappeln, 
wird  man  ausschliefsen  müssen.  Endlich  ist  zu  erwähnen,  dafs  man 
auch  gufseiserne  Spitzpfähle  zuweilen  statt  der  hölzernen  verwen- 
det hat,  dieses  ist  indessen  bei  Rosten  wohl  nur  selten  vorgekom- 
men, vielmehr  vorzugsweise  bei  Bohlwerken,  wovon  später  die  Rede 
sein  wird. 

Was  die  Stärke  der  Pfähle  betrifft,  so  pflegt  man  selbige  ge- 
meinhin von  ihrer  Länge  abhängig  zu  machen.  Perronet  sagt,  dafe 
die  Pfj£hle  bei  15  bis  18  Fufs  Länge  eine  mittlere  Stärke  von  10 
Zoll  erhalten  und  letztere  auf  jede  folgende  6  Fuls  um  2  Zoll  zu- 
nehmen mufs,  doch  bemerkt  er,  dafs  far  lange  Pföhle,  die  gro&en- 
theils  im  Grunde  stecken  und  die  sonach  am  Biegen  und  Brechen 
verhindert  werden,  es  genügt,  wenn  man  auf  jede  6  Fufs  der  Länge 
(über  jene  ersten  18  Fufs)  die  mittlere  Stärke  um  1  Zoll  wachsen 
Ufst,  woher  z.  B.  ein  30  Fuüs  langer  Pfahl  nur  12  Zoll  mittlere 
Stärke  erhalten,  oder  derselbe  am  Stammende  14  und  am  Wipfel- 
ende 10  Zoll  messen  darf.  Es  ist  klar,  dafs  man  bei  sehr  langen 
Pfählen  von  dieser  Regel  abweichen  mufs,  auch  bedingen  die  Um- 


*)  The  Civil  Enginetr  and  Arckiitcft  Journal    IL    p,  30. 
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stünde  oft  eine  gröfsere  oder  mindere  Stärke.  Steckt  der  Pfahl  seiner 
ganzen  Länge  nach  in  festem  Boden,  woselbst  er  sich  nicht  biegen 
kann,  so  wird  eine  geringe  Stärke  schon  ausreichen,  um  grofse 
Lasten  zu  tragen,  steht  dagegen  ein  bedeutender  Theil  desselben  ent- 
weder ganz  frei  oder  in  loser  Erde,  so  mufs  er  solchen  Querschnitt 
haben,  dafs  seine  ruckwirkende  oder  auch  seine  relative  Festigkeit 
^  den  darauf  wirkenden  Kräften  entspricht.  Am  wenigsten  ist  der 
Bruch  des  Pfahles  zu  besorgen,  wenn  der  Druck,  den  er  erföhrt, 
ihn  genau  in  seiner  Längenrichtung  trifft.  Ist  dieses,  wie  etwa  bei 
Bohlwerken,  nicht  möglich,  so  lassen  sich  die  PfiShle  durch  Veran- 
kerung oder  in  andrer  Weise  noch  unterstützen,  wovon  §.  34  schon 
die  Rede  war. 

Die  erforderliche  Stärke  der  Spitzpf&hle  läfst  sich  nach  den 
bekannten  Gesetzen  und  Erfahrungen  über  die  Festigkeit  des  Holzes 
in  jedem  Falle  leicht  ermitteln,  wenn  die  Bodenart  genau  bekannt 
ist,  in  welche  sie  eingetrieben  werden  sollen.  Man  pflegt  aber  über 
dieses  Maafs  weit  hinauszugehn,  und  solche  Vorsicht  rechtfertigt  sich 
auch  in  sofern  das  Holz  leicht  leidet  oder  wenn  es  mit  fliefsendem 
Wasser  dauernd  in  Berührung  bleibt,  sogar  mit  der  Zeit  in  seiner 
Oberfläche  vollständig  verzehrt  wird.  In  England  und  Frankreich 
verwendet  man  ziemlich  allgemein  zu  den  Rostpfählen  schwächere 
Hölzer,  als  bei  uns. 

Die  Pföhle  müssen,  ehe  man  sie  setzt,  von  der  Rinde  entblÖfst 
werden.  Dieses  ist  schon  nöthig,  um  die  Reibung  beim  Einram- 
men möglichst  zu  mäfsigen,  denn  die  rauhe  Rinde  verhindert  das 
Eindringen  des  Pfahles,  ohne  die  Stärke  und  TragflShigkeit  dessel- 
ben zu  vergröfsem.  Am  passendsten  ist  es,  die  Rinde  gleich  nach 
dem  Fällen,  oder  wenigstens  sobald  das  Holz  angeliefert  ist,  abzu- 
schälen, weil  man  dadurch  das  Austrocknen  befördert  und  zugleich 
verhindert,  dafs  die  Säfte  in  dem  frischen  Holze  nicht  in  Fäulnifs 
übergehn  und  das  Holz  verderben.  Aulserdem  leiden  diejenigen 
Stämme,  welche  lange  unter  der  Rinde  liegen,  auch  von  dem  Wurme, 
der  jedoch  bald  stirbt,  wenn  das  Holz  dem  Zutritt  der  Luft  freige- 
stellt wird.  Das  Entfernen  des  Splintes  von  den  Pfilhlen  ist  nicht 
nöthig,  denn  wenn  derselbe  auch  nur  eine  geringere  Festigkeit  hat, 
so  vermehrt  er  doch  immer  noch  einigermaafsen  die  Tragfähigkeit 
des  Pfahles,  und  besonders  wichtig  ist  es,  dafs  er  den  Kern  vor 
manchen  Beschädigungen  schützt.    Nach  den  Untersuchungen,  die 
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Bnffon  über  die  Festigkeit  des  Splintes  im  Vergleiche  za  der  de» 
innem  Holzes  von  demselben  Eichenstamme  anstellte,  ergab  sieli 
nur  die  Differenz  Ton  etwa  ein  Fünfzehnte!,  was  mit  dem  Unter- 
schiede des  specifischen  Gewichtes  beider  übereinstimmt.  Hiemach 
wurde  man  den  Pfahl  schon  bedeutend  schwächen,  wenn  man  den 
Splint  beseitigen  wollte.  £s  ist  freilich  nicht  in  Abrede  zu  stellen, 
dafs  letzterer  um  Vieles  vergfinglicher  ist,  aber  selbst  in  diesem 
Falle  verhindert  er  noch  immer  die  unmittelbare  Berührung  dee 
Wassers  mit  dem  festeren  Kern. 

Das  scharfkantige  Beschlagen  der  Spitzpföhle  und  nament- 
lich der  Rostpföhle  Ififst  sich  eben  so  wenig  rechtfertigen.  An 
manchen  Orten  ist  man  freilich  zur  Anwendung  von  Balkenholz 
gezwungen,  indem  nur  solches  zu  haben  ist,  so  ist  z.  B.  das  sehr 
feste  Polnische  Kiefernholz,  welches  die  Weichsel  herabgeflofirt  wird, 
und  das  sich  durch  die  feinen  Jahresringe  augenf&llig  von  dem 
deutschen  Kiefemholze  unterscheidet,  jedesmal  schon  roh  beschlagen. 
Andrerseits  ist  der  Ankauf  von  beschlagenem  Holze  auch  insofern  za- 
weilen  zu  empfehlen,  als  die  Güte  des  Stammes  sich  alsdann  leich- 
ter erkennen  läfst.  Wenn  man  jedoch  Rundholz  angekauft  hat,  so  ist 
kein  Grund  vorhanden,  dieses  vor  dem  Einrammen  noch  beschlagen 
zu  lassen,  wenn  die  Pfahle  nicht  vielleicht  zum  Theil  sichtbar  blei- 
ben und  man  dem  Bau  ein  regelmäfsiges  Ansehn  geben  will. 

Sehr  wichtig  ist  die  Bestimmung  der  erforderlichen  Lfinge  der 
Pf&hle.  Bei  Bohlwerkspfahlen  hat  dieses  keine  Schwierigkeit,  in- 
dem solche  nicht  stark  belastet  werden  und  daher  ein  späteres  Ein- 
dringen bei  ihnen  nicht  zu  besorgen  ist,  wenn  sie  auch  nicht  beson- 
ders fest  eingerammt  sind.  Bei  den  Rostpföhlen  dagegen  tritt,  wie  be- 
reits erwähnt  worden,  entweder  die  Bedingung  ein,  dafs  sie  den  festen 
Untergrund  erreichen  und  sonach  die  Last  des  Baues  auf  diesen 
übertragen  sollen,  oder  sie  müssen,  wenn  der  Boden  mehr  gleieh- 
f5rmig  ist,  so  tief  eingerammt  werden,  dafs  die  Reibung,  welche  sie 
von  der  umgebenden  Erde  erfahren,  ihnen  die  ndthige  Tragfilhigkeit 
giebt.  In  beiden  Fällen  werden  sie  so  lange  herabgetrieben,  als 
sie  noch  leicht  eindringen,  und  nur,  wenn  sie  bei  der  Hitze  oder 
unter  dem  Schlage  des  durch  die  Maschine  gehobenen  Rammklotzes 
nur  noch  um  einige  Linien  sich  senken,  pflegt  man  sie  als  festste- 
hend zu  betrachten  und  ihnen  die  erforderliche  Tragfähigkeit  bei- 
zumessen.   Die  Schwierigkeit  besteht  darin,  vorher  zu  wissen,  iq 
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welcher  Tiefe  sie  diesen  festen  Stand  erreichen  werden.  Sind  sie 
zu  lang,  so  werden  dadurch  nicht  nur  unnöthiger  Weise  die  Kosten 
fSr  den  Ankauf  des  Holzes  vermehrt,  sondern  die  Arbeit  des  Setzens 
der  Pf&hle  wird  auch  schwieriger  und  man  mufs  vielleicht  höhere  Ram- 
men gebrauchen.  Noch  gröfser  ist  aber  derUebelstand,  wenn  die  Pfahle 
zu  kurz  sind  und  während  ihr  Kopf  den  vorher  bestimmten  Horizont 
des  Rostes  schon  erreicht,  noch  mit  Leichtigkeit  eindringen.  Man 
mnlB,  wenn  man  in  diesem  Falle  sicher  gehn  will,  die  Arbeit  unterbre- 
chen und  längere  Pföhle  herbeischaffen,  doch  zuweilen  pflegt  man  auch, 
wenn  dieses  nicht  tb  unlieb  ist,  die  Anzahl  der  Pfahle  zu  vermehren 
und  sonach  die  Belastung  jedes  einzelnen  zu  ermäßigen.  Endlich 
aber  stellt  man  auch  auf  einen  solchen  Pfahl ,  der  schon  ganz  in 
den  Boden  eingedrungen  ist,  ohne  einen  festen  Stand  angenommen 
zu  haben,  noch  einen  zweiten  auf;  man  nennt  dieses  das  Auf- 
pfropfen der  Pf&hle.  Ein  solches  Verfahren  ist  bei  einzelnen  Pfäh- 
len wohl  zulässig,  aber  es  darf  nicht  bei  mehreren  neben  einander 
vorkommen,  weil  alsdann  die  Oefahr  eintritt,  dafs  der  Theil  des 
Rostes,  der  darauf  ruht,  seitwärts  umfallen  möchte.  Dazu  kommt 
auch  noch,  dafs  durch  ein  solches  Aufpfropfen  der  Effect  des  Schla- 
ges der  Ramme  sehr  geschwächt  wird  und  sonach  ein  andres  Maafs 
über  das  Minimum  des  Eindringens  während  einer  Hitze  eingeführt 
werden  mufs.  Perronet  erzählt,  dafs  beim  Bau  der  Brücke  zu  Or- 
leans manche  Pi&hle  sogar  zweimal  gepfropft  werden  mufsten,  doch 
meint  er,  dafis  sie  alsdann  einen  hinreichend  festen  Stand  wirklich 
erreichten. 

Die  Art,  wie  bei  diesem  Brückenbau  die  Pföhle  verbunden 
wurden,  ist  Figur  196  dargestellt,  es  wurden  nämlich  auf  eine 
Länge,  welche  dem  doppelten  Durchmesser  des  Pfahles  gleich 
kam,  zwei  Prismen  sowohl  aus  dem  untern  Pfahle,  als  dem 
obem  ausgeschnitten,  von  denen  jedes  einen  Quadrant  des  Quer- 
schnittes zur  Grundfläche  hatte.  Auf  solche  Art  griffen  beide 
Theile  in  einander  und  wurden  in  dieser  Verbindung  noch  durch 
zwei  eingelassene  Zugbänder  zusammengehalten,  die  jedoch  über 
die  ättfisere  Fläche  nicht  vortraten,  also  weder  verschoben  werden 
konnten,  noch  auch  die  Reibung  verstärkten.  Man  darf  indessen 
nicht  erwarten,  dafs  ein  in  solcher  Weise  zusammengesetzter  Pfahl 
an  dieser  Stelle  dieselbe  Steifigkeit  besitzt,  als  wenn  er  aus  einem 
Stacke  bestände.    Solches  labt  sich  überhaupt  in  keiner  Weise  er- 
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reichen,  und  es  bleibt  daher  nur  übrig,  dafür  zu  sorgen,  da&  die 
beiden  Enden  der  Pfahle  sicher  auf  einander  treffen  und  nicht 
etwa  bei  den  starken  Erschütterungen  sich  gegenseitig  yerschieben. 
Der  Schlag  des  Klotzes  wird  aber  um  so  vollständiger  aaf  den  an- 
tem  Theil  übertragen,  je  gröfser  die  berührenden  Flächen  sind,  und 
daher  empfiehlt  es  sich,  beide  Theile  stumpf  abzuschneiden.  Aas 
diesem  Grunde  dürfte  ein  in  die  Achse  des  untern  Pfahles  einge- 
triebener  starker  eiserner  Dom,  der  etwa  6  Zoll  weit  in  ein  vor- 
gebohrtes Loch  des  obern  Pfahles  eingreift,  besonders  zu  empfehlen 
sein,  während  fest  aufgetriebene  Ringe  das  Spalten  des  Holzes  ver- 
hindern. Noch  vortheühafter  ist  es,  diese  beiden  Ringe  zu  einein 
höheren  Cjlinder  zu  verbinden,  der  beide  Enden  umfafst.  Der  Dorn 
wird  alsdann  entbehrlich,  aber  man  muls  dafür  sorgen,  dafs  der  Ring 
weder  aufwärts  noch  abwärts  gleiten  kann,  wodurch  die  Pföhle  voll- 
ständig getrennt  würden.  Zu  diesem  Zwecke  versieht  man  den  Ring 
in  der  Mitte  mit  einer  Bodenplatte,  auf  welche  beide  Pfahl -Enden 
sich  aufstellen.  Dergleichen  eiserne  Schuhe,  und  zwar  aus  Gudseisen 
bestehend,  hatte  man  vielfach  zu  diesem  Zwecke  in  England  ange- 
wendet. Fig.  216  a  und  b  auf  Taf.  XYI  zeigt  einen  solchen  im 
Durchschnitt  und  in  der  Seitenansicht.  Beim  Umbau  der  Brücke  la 
belle  croix  zu  Nantes  über  die  Loire  wurden  dieselben  aus  starken 
vernietheten  Blechen  dargestellt,  dabei  aber  zugleich  der  Dom  wie- 
der angebracht,  der  durch  die  Mittelplatte  hindurchreichte.  *) 

Wenn  ein  in  dieser  Weise  verlängerter  Pfahl  sich  nicht  in.  der 
Richtung  des  Druckes  befindet,  den  er  auf  das  untere  Stück  des 
Pfahles  überträgt,  so  kann  er  von  dem  umgebenden  Erdreiche  nicht 
gehörig  gehalten  werden.  Er  neigt  sich  alsdann  seitwärts,  ganz  in 
derselben  Art,  als  wenn  er  an  dieser  Stelle  mit  einem  Chamier 
versehn  wäre. 

Um  diesen  Zufälligkeiten  begegnen  und  beim  Ankaufe  der  PfSUile 
schon  deren  Länge  sicher  beurtheilen  zu  können,  ist  eine  genaue 
Untersuchung  des  Grundes  nothwendig.  Befindet  sich  in  einer 
Tiefe,  die  mit  dem  Pfahle  erreicht  werden  kann,  eine  durchaus  feste 
Schicht,  oder  streicht  etwa  hier  ein  Felslager  darimter  fort,  so  giebt 
sich  dieses  durch  das  Bohren,  oder  durch  den  Gebrauch  des  Son- 
direisens  sicher  zu  erkennen,  es  bleibt  aber  noch  zweifellaft,  ob 


*}    ÄnnaUt  des  ponts  et  ckaues^es,     1865.     /.    pa^.  41. 
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jene  Schicht  fiberall  in  gleicher  Hohe  liegt,  oder  in  welcher  Neigung 
and  nach  welcher  Seite  sie  abfaUt.  Man  mufs  sonach  mehrere  Stel- 
len ontersachen  and  man  kann  aus  der  Uebereinstimmang  der  Tiefe 
aach  darauf  schliefsen,  ob  vielleicht  einzelne  Klfifte  im  Gesteine 
sind,  wo  die  Pfahle  weiter  eindringen  und  daher  eine  grofsere  Länge 
für  sie  angenommen  werden  mufs.  Bei  der  Brücke  zu  Orleans 
fand  dieses  in  der  That  statt,  der  Taff,  der  den  Untergrund  bildete, 
zeigte  eine  so  abwechselnde  OberA&che,  dafs  mehrere  Pfähle  sehr 
bald  zum  Stehn  kamen,  während  die  meisten  erst  in  30  Fufs  Tiefe 
feststanden  und  einzelne  sogar  50  bis  60  Fufs  eindrangen.  Sobald 
die  Pfähle  wirklich  den  Fels  erreichten,  so  gab  sich  dieses  durch 
den  hellen  Klang  und  das  starke  Zurückspringen  des  Rammklotzes 
zu  erkennen. 

Wenn  dagegen  keine  scharfe  Begrenzung  zwischen  dem  losen 
und  dem  festen  Grunde  stattfindet,  oder  auch  die  Pfahle  immer 
im  weichen  Boden  bleiben  und  nur  durch  die  vermehrte  Reibung 
beim  tieferen  Eindringen  endlich  einen  festen  Stand  annehmen,  so 
läfst  sich  durch  die  angedeutete  Untersuchung  nicht  mehr  mit  hin- 
reichender Sicherheit  auf  die  erforderliche  Länge  der  Pf&hle  schlie- 
fsen, und  es  bleibt  alsdann  nur  übrig,  beim  Entwerfen  des  Projec- 
tes  und  ehe  das  Holz  angekauft  wird,  eine  Ramme  aufzustellen  und 
einige  Pf&hle  zur  Probe  einzutreiben.  Dieses  Mittel  ist  zwar  um- 
ständlich, man  darf  es  indessen  nicht  umgehn,  wenn  man  spätem 
Verlegenheiten  vorbeugen  will,  und  wenn  man  einmal  eine  solche 
Probe  einleitet,  so  muls  man  dieselbe  auch  an  verschiedenen  Punk- 
ten der  Baustelle  wiederholen,  um  sich  zu  überzeugen,  ob  überall 
ungefähr  eine  gleiche  Länge  für  die  Pfahle  erforderlich  ist,  denn 
auch  im  losen  aufgeschwemmten  Boden  zeigen  sich  zuweilen  in  ge- 
ringen Abständen  schon  merkbare  Verschiedenheiten.  Endlich  wäre 
noch  zu  erinnern,  dafs  man  der  Sicherheit  wegen  lieber  die  Pfähle 
etwas  zu  lang,  als  zu  kurz  zu  wählen  pflegt,  denn  die  Vermehrung 
der  Kosten  ist  im  ersten  Falle  geringer,  als  im  letzten,  und  man 
en^eht  dadurch  mit  einiger  Sicherheit  den  Unterbrechungen  der 
Arbeit,  welche  bei  Fundirungen  überaus  nachtheilig  sind,  und  leicht 
Veranlassung  sein  können,  dafs  die  beschränkte  Dauer  eines  gün- 
stigen Wasserstandes  unbenutzt  vorübergehn  muls. 

Ferner  ist  hier  die  Frage  zu  berühren,  ob  man  die  Pfahle  in 
der  Richtung  einrammen  soll,  wie  sie  gewachsen  sind,  oder  so, 
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dafs  das  Stammende  nach  oben  gekehrt  wird.  Es  leidet  keinen 
Zweifel,  dafs  ein  Pfahl,  der  nar  auf  einen  kleinen  Theil  seiner  Länge 
im  Boden  steckt,  dem  Einbiegen  oder  Brechen  besser  widersteht, 
wenn  das  Stammende  nach  unten,  als  wenn  dasselbe  nach  oben 
gekehrt  ist.  In  ähnlicher  Art  mufs  jede  Statze  (wie  z.  B.  der  Fais 
an  einem  Tische)  so  befestigt  werden,  dafs  das  st&rkere  Ende  auf 
diejenige  Seite  trifft,  wo  die  Befestigung  stattfindet.  För  den  an- 
gegebenen Fall  empfiehlt  daher  auch  Perronet,  das  Stammende  des 
Pfahles  nach  unten  zu  stellen.  Er  fuhrt  dabei  an,  dafs  der  Pfahl 
bei  solcher  Richtung  in  einer  etwa  um  den  vierten  Theil  kürzeren 
Zeit  eingerammt  werden  kann,  als  wenn  das  Wipfelende  abwfirts  ge- 
kehrt ist.  Der  letzte  Umstand  würde  gleichfalls  dafür  sprechen, 
die  erste  Anordnung  zu  wählen,  und  man  hat  auch  sonst  bemerkt, 
dafs  das  Eindringen  des  Pfahles  hierbei  Anfangs  zwar  etwas  lang- 
samer, aber  wenn  er  weiter  herabgekommen  ist,  merklich  schneller 
erfolgt,  als  im  entgegengesetzten  Falle.  Dieses  erklärt,  sich  dadiir<^, 
dafs  die  Spitze  eine  weitere  Oefinung  bildet  and  der  dünnere  Theil 
des  Pfahles,  welcher  derselben  folgt,  weniger  Widerstand  findet, 
in  ähnlicher  Art  wie  man  den  Futterröhren  bei  Artesischen  Bronnen 
auch  einen  auswärts  vortretenden  Schuh  giebt,  um  den  Druck  oder 
die  Reibung  auf  die  Röhre  selbst  zu  vermindern.  Man  mufs  in- 
dessen hierbei  befurchten,  dafs  in  demselben  Maafee,  wie  die 
Schläge  des  Rammklotzes  wirksamer  werden,  auch  ein  Eindrücken 
unter  einer  starken  Belastung  um  so  leichter  erfolgen  kann,  and  es 
kommt  dazu  noch  der  Umstand,  dafs  im  Allgemeinen  das  Eindrin- 
gen des  Pfahles,  während  er  eingerammt  wird,  durch  die  Compres- 
sion  des  Bodens  erschwert  wird,  die  nicht  dauernd  ist.  Man  über- 
zeugt sich  hiervon  durch  die  bekannte  Erfahrung,  dafs  nach  einer 
Pause  von  mehreren  Arbeitsstunden  die  Pfähle  gewöhnlieh  wieder 
merklich  besser  ziehn,  als  vorher  geschah.  Indem  nun  ein  Pfahl, 
dessen  Stammende  abwärts  gerichtet  ist,  eine  solche  Compression 
nur  vor  seiner  Spitze  erzeugt,  so  wird  er  nach  der  erfolgten  Aus- 
gleichung des  Druckes  weniger  fest  stehn,  als  wenn  er  auf  seine 
ganze  Länge  einen  gehörigen  Druck  erleidet  and  hier  überall  die 
Reibung  ihn  zurückhält.  Man  hat  keine  dirccten  Versuche  angestellt, 
wodurch  diese  Ansicht  sicher  bestätigt  oder  widerlegt  wäre,  aber 
sie  wird  ziemlich  allgemein  getheilt,  und  das  gewöhnliche  VerftdiTen 
ist  auch  dieses,  dafs  man  das  Wipfelende  des  Pfahles  naeh  unten 
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kehrt.  Eine  Ausnahme  davon  macht  man  nur  in  dem  Falle,  wenn 
ein  Heben  der  Pf&hle  durch  Eis  besorgt  wird,  wie  dieses  bei  den 
Jochpf&hlen  einer  Brücke  und  bei  Eisbrechern  besonders  vorkommt. 
Der  wichtigste  Umstand  ist  in  dieser  Beziehung  aber  wohl  der,  den 
auch  Perronet  anfuhrt,  dafs  man  besonders  dafür  sorgen  mufs,  das 
stfirkere  Ende  des  Pfahles  an  diejenige  Stelle  zu  bringen,  wo  der 
gröfste  Angriff  des  Wassers  stattfindet  oder  andere  Beschädigungen 
vorkommen.  Bei  Bohlwerks-  und  Brückenpf&hlen  ereignen  sich 
die  meisten  Beschfidigungen  durch  Fäulnifs  und  durch  den  Eisgang 
über  dem  niedrigen  Wasserstande.  Trifft  diese  Stelle  über  die  Mitte 
des  Pfahles,  was  gemeinhin  der  Fall  ist,  so  mufs  das  Wipfelende 
nach  unten  gekehrt  werden.  Alsdann  werden  nämlich  solche  un- 
vermeidliche Beschädigungen  weniger  nachtheilig,  als  wenn  der  Pfahl 
umgekehrt  gestellt  wäre.  Auch  bei  Rostpfählen  findet  etwas  Aehn- 
liebes  statt,  weil  die  Angriffe  durch  Fäulnifs  oder  durch  fliefsendes 
Wasser  in  gröfserer  Tiefe  weniger  zu  besorgen  sind. 

Die  Rostpfähle  wie  alle  Pföhle,  die  nicht  in  geschlossener  Reihe 
stehn,  pflegt  man  an  den  untern  Enden  mit  Spitzen  zu  versehn, 
damit  sie  unter  den  Rammschlägen  um  so  leichter  in  den  Boden 
eindringen.  Man  dfirfte  freilich  vermuthen,  dals  in  gleichem  Maafse, 
wie  die  Spitze  das  Einraromen  erleichtert,  sie  auch  Veranlassung 
giebt,  dafs  der  Pfahl  bei  der  spätem  Belastung  nur  einem  gerin- 
geren Drucke  widersteht,  und  frfiher  die  Senkung  des  Gebäudes 
veranlafst,  als  wenn  er  unten  stumpf  abgeschnitten  wäre.  Eine  be- 
sonders scharfe  Zuspitzung  mufs  man  unbedingt  vermeiden,  weil 
solche  zu  leicht  beschädigt  wird,  auch  wohl  abbricht.  Dafs  durch 
solche  die  Rammarbeit  aber  keineswegs  erleichtert  wird,  davon  hatte 
ich  mich  durch  mehrfache  Versuche  vollständig  fiberzeugt,  obwohl 
die  Zimmerleute  stets  das  Gregentheil  behaupten. 

Soviel  mir  bekannt,  sind  niemals  entscheidende  Versuche  dar- 
aber  angestellt  worden,  ob  die  Spitze  wirklich  das  Eindringen  des 
Pfahles  erleichtert.  Unbedingt  findet  dieses  wohl  bei  den  ersten 
Schlägen  statt,  wenn  der  Pfahl  aber  tiefer  herabgetrieben  ist,  so 
läfst  sich  das  rergleichungsweise  nur  fiberaus  geringe  Eindringen 
desselben  unter  jedem  Schlage  des  Rammklotzes  nur  durch  die  sehr 
starke  Reibung  erklären,  dem  seine  Seitenwand  ausgesetzt  ist. 
Bei  gleichmäfsigem  Boden,  wie  solcher  oft  vorkommt,  mufs  die  Spitze 
beim  Durchdringen  der  tiefern  Schichten  eben  so  wirksam  sein,  wie 


156  V.  Fundirungen. 

in  den  obem,  sie  scheint  aber  hier  der  starken  Seitenreibung  gegen- 
über allen  Einflufs  zu  verlieren.  Die  Spitze  drangt  die  Erde,  auf 
weiche  sie  trifft,  unmittelbar  zur  Seite,  veranlaTst  also  hier  eine 
stärkere  Gompression,  die  wahrscheinlich  die  Reibung  vermehrt.  Aas 
diesem  Grunde  versieht  man  SpundpfEhle  und  andre  Pf&hle,  die 
eine  geschlossene  Wand  bilden  sollen,  nicht  mit  Spitzen,  sondern  mit 
Schneiden.  Letztere  drängen  nämlich  die  Erde  nicht  an  die  Stelle, 
wo  der  nächste  Pfahl  gesetzt  werden  soll,  sondern  vor  und  hinter 
die  Wand.  In  welcher  Richtung  ein  Pfahl,  der  stumpf  abgeschnit- 
ten ist,  die  Erde  fortschiebt,  läfst  sich  freilich  nicht  bestimmt  beant- 
worten, aber  es  ist  wahrscheinlich,  dafs  er  in  seiner  unmittelbaren 
Nähe  nicht  eine  so  starke  Compression  veranlaTst,  und  sonach  wäre 
zu  vermuthen,  dafs  wenn  er  so  tief  eingedrungen  ist,  dafs  der  sa 
fiberwindende  Widerstand  beinahe  ausschliefelich  nur  von  der  Seiten- 
Reibung  herrfihrt,  diese  etwas  geringer  sein  durfte,  als  wenn  er 
mit  einer  Spitze  versehn  wäre. 

Der  vorstehend  angeregte  Zweifel  findet  einigermaafeen  Bestä- 
tigung in  der  Mittheilung*),  dafs  bei  dem  Bau  einer  Brücke  die 
mit  einer  Spitze  versehenen  Rostpfähle  im  Verhältnisse  von  9  cu  7 
langsamer  eindrangen,  als  wenn  man  ihnen  eine  schneidenformige 
Zuschärfung  gegeben  hatte.  Der  für  diese  Erscheinung  daselbst 
angegebene  Grund  ist  wohl  nicht  richtig,  aber  es  schien  mir  doch 
angemessen,  durch  Versuche,  wenn  auch  nur  in  kleinem  Maaüs- 
stabe  zu  prüfen,  welchen  Einfluls  die  Form  der  Spitze  auf  das  Ein- 
dringen des  Pfahles  hat 

Zu  diesem  Zwecke  schnitt  ich  mit  einer  Elreissäge  kleine  pris- 
matische Stäbchen  aus  hartem,  geradefasrigem  Holze  von  gleichem 
quadratischen  Querschnitt  aus,  und  versah  sie  mit  verschiedenen 
Spitzen  oder  Schneiden,  während  einige  derselben  stumpf  abgeschnit- 
ten waren.  Die  Seiten  der  Querschnitte  mafsen  0,27  Zoll,  und  die 
Länge  der  Pf&hle  betrug  7  Zoll.  Jeder  derselben  war  an  dem  der 
Spitze  gegenüber  befindlichen  Ende  in  der  Richtung  der  Achse  mit 
einem  Bohrloche  versehn,  worin  ein  etwas  zugeschärfter  Stahldrath 
pafste.  Dieser  diente  theils  zur  lothrechten  Führung  des  Stabes, 
indem  er  durch  eine  Oeffnung  einer  festen  Metallplatte  gezogen  war, 
theils  aber  führte  er  auch  den  kleinen  bleiernen  Rammklotz,  der 


*)  Förster'f  allgemeine  Battseitung  1853.  Literatur-Blatt  Seite  271. 
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seiner  Länge  nach  durchbohrt  war  und  den  Draht  umfafste.  An 
diesen  Draht  befestigte  ich  aufeerdem  einen  kleinen  Cylinder  in 
solcher  Höhe,  dafs  der  Rammklotz  dagegen  stiefs,  so  bald  er 
4  Zoll  hoch  gehoben  wurde,  und  endlich  trug  der  Draht  am  obern 
Ende  noch  einen  Zeiger,  der  neben  einem  senkrecht  aufgestellten 
Maafsstabe  schwebte  und  erkennen  liefs,  wie  tief  der  Pfahl  bei  je- 
dem Schlage  eindrang.  Die  Schlage  waren  aber  constant  dieselben, 
indem  der  Klotz  jedesmal  4  Zoll  hoch  gehoben  wurde. 

Dieser  Apparat  wurde  bei  verschiedenen  Sandschfittungen  ver- 
sucht, doch  trat  dabei  die  schon  früher  erwähnte  grofse  Schwierig- 
keit hervor,  die  Schüttungen  jedesmal  möglichst  gleichmäfsig  darzu- 
stellen, und  hieraus  erklären  sich  die  vielfachen  Unregelmäfsigkeiten 
der  Resultate.  Um  die  verschiedenen  Pfahlspitzen  bei  derselben 
Schüttung  vergleichen  zu  können,  benutze  ich  ein  cjlindrisches  Blech- 
gefilfs  von  9  2k>ll  Weite  und  6  Zoll  Höhe,  worin  sich  4  Pf&hle  im 
gegenseitigen  Abstände  von  4  Zoll  eintreiben  liefsen,  also  nicht  zu 
besorgen  war,  dafs  die  Schüttung,  welche  ein  neuer  Pfahl  durch- 
drang, schon  durch  das  Eintreiben  der  früheren  verändert  sei.  Die 
Pföhlchen  wurden  aber  jedesmal  nur  so  tief  eingeschlagen,  dafs  ihre 
antern  Enden  noch  etwa  1  Zoll  vom  Boden  entfernt  blieben. 

Bezeichne  ich  mit  A  den  stumpf  abgeschnittenen  Pfahl,  mit  B 
denjenigen  dessen  pyramidale  Spitze  0,3  und  mit  C  denjenigen,  des- 
sen Spitze  0,6  Zoll  lang  ist,  so  betrug  die  Einsenkung  in  den  letz- 
ten Schlägen,  weiln  also  die  Pf&hle  beinahe  die  volle  Tiefe  erreicht 
hatten  und  ein  gleichmäfsiges  Eindringen  sich  einstellte: 

1)  bei  trocknem  Sande  der  möglichst  vorsichtig,  und  zwar  mit 
sehr  geringer  Fallhöhe  eingeschüttet  war,  wobei  sich  also  die 
lockerste  Ablagerung  bildete 

Ä  .  .  .  .  0,127  Zoll 

C  .  .  .  .  0,116    „ 

2)  bei  trocknem,  schichtenweise  mäfsig  angestampften  Sande 

Ä  .  .  .  .  0,043  Zoll 
B  .  .  .  .  0,044     „ 
(7  .  .  .  .  0,055     ^ 

3)  bei  trocknem  Sande,  der  durch  vielfaches  Einstofsen  eines  halb- 
zölligen  Drahtes  eine  möglichst  dichte  Ablagerung  angenom- 
men hatte 
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A  '     .  .  0,040  Zoll 
B  .  .  .  .  0,033    „ 
C  .  .  .  .  0,034     „ 
4)  bei  feuchtem  Sande,  dem  jedoch  nur  so  wenig  Wasser  xag^ 
setzt  war,  dafis  er  so  eben  mit  der  Huid  sich  zu  Klampen 
formen  liefs.     Bei  diesem  Gemenge  war  es  am  schwierigsten, 
eine  gleichmäfsige  Ablagerung  2u  bilden,  wie  sich  aas  dem  sehr 
verschiedenartigen  Bindringen  jedes  einzelnen  PfiÜüchen  zu  er- 
kennen gab.    Die  beste  Methode  war  noch  diese,  daCs  ich  sehr 
dünne  Schichten  von  etwa  ^  Zoll  Höhe  einbrachte  und  jede  der- 
selben durch  sanftes  Aufsetzen  eines  4  Pfund  schweren  Gewicht- 
stückes an  allen  Stellen  comprimirte.     Hiemach  ergab  sich 

Ä  .  .  .  .  0,159 
B  .  .  .  .  0,208 
C  .  .  .  .  0,131 
Wenn  man  aus  diesen  Beobachtungen,  welche  wegen  der  nn- 
gleichmäfsigen  Ablagerungen  des  Sandes  sehr  auffallende  Unter- 
schiede unter  sich  zeigen,  einen  Schlufs  ziehn  kann,  so  ei^ebt  sich, 
dals  das  Eindringen  des  Pfahles  unter  gleichen  RammschlSgen  nahe 
dasselbe  bleibt,  wenn  der  Pfahl  mit  einer  langen,  oder  mit  einer 
kurzen  Spitze  versehn  oder  stumpf  abgeschnitten  ist  Einen  Unter- 
schied zwischen  der  Spitze  und  der  Schneide  konnte  ich  eben  so 
wenig  mit  Sicherheit  bemerken.  Augenscheinlich  hatte  aber  die 
scharfe  Spitze  oder  Schneide  auf  das  erste  Eindringen,  wesentlichen 
Einflufs  und  beforderte  dieses  in  hohem  Grade,  doch  nur  bis  die 
Pföhlchen  etwa  2  Zoll  tief  eingedrungen  waren,  also  die  Reibong, 
die  sie  seitwärts  erfuhren,  den  Haupt- Widerstand  bildete,  der  fiber- 
wunden werden  mufste. 

Indem  mittelst  des  beschriebenen  Apparates  das  Eindringen  der 
Pföhlchen  unter  den  ganz  gleichen  Schlägen  sich  messen,  und  die 
Verminderung  der  Bewegung  bei  der  tieferen  Stellung  des  P&hles 
sich  leicht  wahrnehmen  lieb,  so  versuchte  ich  noch  ans  den  regel- 
m&fsigsten  Beobachtungs-Reihen  die  Beziehung  zwischen  der  Tiefe  s, 
zu  welcher  der  Pfahl  bereits  eingedrungen  war,  und  der  Einsenkang 
r  bei  jedem  Schlage  festzustellen. 

Die  einfachste  Form  des  zum  Grunde   zu  legenden  Gesetses 

schien  diese  zu  sein 

n 


j 
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worin  x  einen  noch  unbekannten  Exponenten  und  n  eine  Constante 
bedeutet.  Die  wahrscheinlichsten  Werthe  von  x  stellten  sich  aus 
den  einzelnen  Reihen  ziemlich  verschieden  heraus  und  schwankten 
sogar  zwischen  0,6  und  1,5.  Die  gröfsten  Abweichungen  wurden 
aber  jedesmal  beim  ersten  Schlage  bemerkt,  dessen  Wirkung  auch 
am  wenigsten  sicher  gemessen  werden  konnte.  Bei  den  zugespitz- 
ten P&hlen  war  überdiefs  der  anfangliche  sehr  bedeutende  Binflufs 
der  Spitze  nicht  zu  beseitigen,  woher  ich  dieser  Untersuchung  allein 
die  stumpf  abgeschnittenen  Stabe  zum  Grunde  legen  durfite.  Hiemach 
ergab  sich  der  Exponent  ungefähr  gleich  1,  so  dafs  für  jede  Reihe 
das  Product  t  b  eine  constante  Zahl  bildete.  Der  Werth  derselben 
oder  n  ergab  sich  für  verschiedene  Schüttungen  trocknen  Sandes 
und  bei  den  gewählten  Dimensionen  der  Pföhlchen  und  des  Ramm- 
klotzes: 

1)  bei  möglichst  loser  Schüttung 

n  =  0,783 

2)  wenn  der  Sand  etwa  6  Zoll  tief  herabgefallen  war,  sich  also 
etwas  fester  abgelagert  hatte 

n  =  0,622 
3  )  bei  schichtenweiser  Anschüttung  und  jedesmaligem  sanften  An- 
drücken des  trocknen  Sandes 

n  ==  0,261 
4)  nach  vielfachem  Einstoisen  eines  starken  Drahtes 

n  =  0,211 
In  welcher  Beziehung  diese  Gonstanten  mit  dem  Drucke  stehn, 
unter  dem  die  Pfähle  weiter  herabsinken,  soll  im  folgenden  Para- 
graph untersucht  werden,  so  yne  alsdann  auch  davon  die  Rede  sein 
wird,  wie  man  die  mechanischen  Verhältnisse  beim  Eindringen  der 
PÜUile  in  den  Boden  aufzufassen  pflegt.  Hier  mag  nur  ein  Umstand 
erwähnt  werden,  der  von  grofsem  Einflüsse  ist  und  auf  den  auch 
Weisbach  und  Whewell  aufmerksam  gemacht  haben.  Er  betrifft 
die  Beschaffenheit  des  Holzes  sowol  in  den  Pfählen,  als  in  den 
Rammklötzen.  Die  Wirkung  des  Schlages  äufsert  sich  am  vollstän- 
digsten, wenn  beide  Körper  möglichst  hart  sind,  in  dem  entgegenge- 
setzten Falle  wird  ein  Theil  der  ausgeübten  Kraft  auf  die  Lösung 
und  Biegung  der  Fasern  verwendet.  Zum  Theil  läfst  sich  eine  solche 
Schwächung  nicht  vermeiden  und  namentlich  in  der  vom  Schlage 
getroffenen  Oberfläche  des  Pfahles.    Hierauf  beruht  die  §.  35  bereita 
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erwähnte  Erfidirang,  dab  dieselben  Schlage  anffallend  weniger  wirk- 
sam werden,  sobald  der  Klotz  nicht  mehr  unmittelbar  den  Pfeibl 
trifft,  vielmehr  ein  Aa£setzer  oder  Knecht  dazwischen  gestellt  ist- 
Noch  auffallender  schwächt  sich  die  Wirkung,  wenn  in  dem  Hirn- 
holz, auf  welches  der  Klotz  fallt,  die  Fasern  sich  trennen  und  um- 
legen und  oft  ein  dickes  Polster  bilden,  das  man  möglichst  bald 
entfernen  mufs.  Es  b^rnndet  sich  hierdurch  die  Regel,  daTs  man 
nur  gesundes  und  kräftiges  Holz  zu  Rammarbeiten  verwenden  darf. 
Ist  dieses  der  Fall,  so  hört  man  den  Klotz  scharf  aufechlagen,  und 
sieht  auch  wohl,  wie  er  nach  dem  Schlage  von 'selbst  sich  wieder 
etwas  erhebt 

Wenn  man  die  Pfahle  mit  Spitzen  versieht,  so  ist  besonders 
darauf  zu  achten,  dafs  diese  weder  selbst  zu  scharf,  noch  auch  da(s 
die  Kanten  zwischen  ihren  Seitenflächen  zu  schwach  werden,  denn 
in  diesem  Falle  brechen  und  spalten  die  dünnen  Holztheile  aus,  nnd 
indem  dadurch  die  noch  übrigbleibende  Spitze  mehr  nach  einer  Seite 
gerichtet  werden  kann,  als  nach  der  andern,  so  dringt  der  Pfahl 
schräge  ein  und  erfahrt  überdies  einen  grÖdseren  Widerstand.  Je- 
denfalls genügt  es,  der  Spitze  den  doppelten  Durchmesser  des  Pfah- 
les zur  Länge  zu  geben,  wie  dieses  auch  gewohnlich  geschieht, 
häufig  mi&t  diese  Länge  sogar  nur  das  £in-  and  Einhalbfache  des 
Durchmessers,  oder  noch  weniger.  Aulserdem  mufe  das  äuisere  Ende 
der  Spitze  noch  abgestumpft  und  in  eine  flache  Pyramide  verwan- 
delt werden.  Die  Spitze  wird  mit  quadratischem  Querschnitte  oder 
in  Form  einer  vierseitigen  Pyramide  zugeschnitten,  wie  Fig.  197 
zeigt  Sie  läfst  sich  auf  diese  Art  am  leichtesten  abschnüren  und 
bearbeiten,  und  die  Seitenflächen  treffen  dabei  unter  einem  stumpfen 
Winkel  gegen  einander.  Man  giebt  zuweilen  auch  der  Spitze  die 
Form  einer  dreiseitigen  Pyramide,  und  zwar  um  das  Drehn  des 
Pfahles  zu  verhindern,  doch  wird  dadurch  eine  Beschädigung  leich- 
ter möglich,  weil  alsdann  die  Seitenflächen  unter  spitzen  Winkeln 
zusammenstolsen. 

Um  die  Beschädigung  der  Pfahlspitzen  beim  Einrammen  na- 
mentlich in  festem  Boden  zu  verhindern,  hatte  man  früher,  wie  Per- 
ronet  erwähnt,  die  Methode,  die  Pfahle  mit  ihren  Enden  über  ein 
helles  Feuer  zu  legen,  so  dafs  die  Spitzen  in  ihren  äufsem  Flächen 
sich  etwas  verkohlten,  doch  war  dieses  gewifs  nicht  passend, 
denn  wenn  man  dadurch  auch  vielleicht  das  Absplittern  verhindern 


37.    RoBtpMle.  161 

mochte,  so  wurde  das  Ausbrechen  um  so  leichter  möglich.  Dage- 
gen pflegt  man  hfiufig  die  Spitze  mit  Eisen  zu  beschlagen  oder  einen 
Pfahlschah  darauf  anzubringen.  Fig.  198  zeigt  einen  solchen. 
Er  besteht  aus  einer  eisernen  Pyramide,  welche  die  Spitze  des  Pfah- 
les bildet,  und  an  diese  sind  zur  Seite  vier  Federn  angeschmiedet, 
welche  auf  die  Seitenflächen  der  Pahlspitze  mittelst  starker  Nägel 
befestigt  werden.  Das  Auf  bringen  der  Pfahlschuhe  erfordert  groise 
Sorgfalt,  weil  eine  innige  Berührung  zwischen  dem  Holz  und  Eisen 
stattfinden  mufs.  Die  Spitze  des  Pfahles,  der  mit  dem  Schuhe  ver- 
sehn  werden  soll,  darf  nicht  zugeschärft  sein,  sondern  muJB  senk' 
recht  abgeschnitten  werden,  so  dafe  sich  eine  quadratische  Grund- 
fläche von  4  bis  9  Quadratzoll  bildet.  Eine  eben  so  groise  und 
ganz  ebene  Fläche  mnls  der  Pfahlschuh  enthalten,  damit  ihn  der 
Druck  und  der  Stofs  des  Pfahles  gleichmäfsig  trifft.  Wenn  man 
auf  diesen  Umstand  nicht  aufmerksam  ist  und  vielmehr  die  Verbin- 
dung nur  durch  die  Federn  und  Nägel  darstellen  will,  so  bildet  sich 
leicht  ein  ungleichmäfsiger  Widerstand  und  der  P&hlschuh  verschiebt 
sich.  Bei  der  gro&en  Anzahl  alter  Pföhle,  die  ich  am  Pillauer  Hafen 
ausziehn  liefs,  waren  diejenigen,  welche  vor  dem  sogenannten  hohen 
Bohlwerke  steckten,  sämmtlich  mit  Pfahlschuhen  versehn,  aber  kaum 
beim  zehnten  Theile  derselben  safs  der  Schuh  noch  in  der  Achse 
des  Pfahles.  Fast  jedesmal  hatte  er  sich  seitwärts  geneigt  und 
häufig  war  er  normal  gegen  den  Pfahl  gerichtet,  oder  er  hatte  sich 
sogar  aufrecht  gekehrt,  indem  bUc  Federn  bis  auf  eine  abgebrochen 
waren.  Es  bediuf  kaum  der  Erwähnung,  dafs  der  Schuh,  sobald 
er  sich  schief  stellt,  das  Eindringen  des  Pfahles  mehr  erschwert, 
als  erleichtert)  also  seinen  Zweck  ganz  verfehlt,  und  sogar  höchst 
nachtheilJg  wirkt. 

Man  mufs  sonach  dem  Schuh  eine  sichere  Befestigung  geben, 
auch  darf  derselbe  nicht  heifs  aufgebracht  werden,  weil  dadurch  jene 
Ebene,  auf  welcher  der  Pfahl  ruht,  verkohlt  und  sonach  die  unmit- 
telbare Berührung  des  festen  Holzes  mit  dem  Eisen  verhindert  wurde. 
Femer  ist  es  nothwendig,  dafe  der  Schuh  aus  einer  hinreichend 
grolben  Eisenmasse  besteht,  damit  jene  Berfihrungsfläche  die  erfor* 
liehe  Ausdehnung  erhält.  Der  letzte  Umstand  war  wohl  vorzugsweise 
Veranlassung  zur  Verschiebung  jener  in  früherer  Zeit  in  PiUau  an- 
gewendeten Pfahlschuhe,  die  durchschnittlich  nur  5  und  zuweilen 
sogar  nur  3  Pfand  wogen.     Ein  Oe wicht  von  10  Pfund  dfirfte  das 
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Minimam  sein,  was  auf  jeden  Pfidüschiih  gerechnet  werden 
sehr  hättfig  ist  es  aber  noch  grölser.     So  wendete  TeUbrd  bei 
Fangedämmen  des   St.  Katharine's  Docks  in  London  Pfiakladkriie 
an,  die  16  Pfund  wogen.    Beim  Bau  der  Bracke  sn  NenUlj  benntste 
Ferronet  dergleichen  von  25  Pfund,  and  de  Cessart  wandte  beim  Ba« 
der  Bracke  zu  SaumurPfiihlschnhe  von  25  bis  30  Pfund  an.  Viel  grSfeer 
ist  indessen  noch  das  Gewicht  der  gufs eisernen  Pfiüdscbahe.    Fig. 
199  a  und  b  zeigt  in  der  Seitenansicht  und  im  Darchsehnitte  eines 
solchen,  wie  ihn  Deschamps  angiebt  *)    Die  ebene  FlMie,  in  wel- 
cher sich  der  Pfahl  und  der  Schuh  berohren,  hat  die  halbe  Staike 
des  Pfahles  zum  Durchmesser,  woher  das  Gewicht  des  Schulies  bei 
10  2^11  starken  Pföhlen  schon  gegen  50  Pfand  betrigt    Batsch**) 
fuhrt  an,  dafs  er  bei  einer  Kaimauer  in  Paris  der]g^eichen  habe  an- 
wenden sehn,  die  30  Kil(^amme  oder  60  Piund  w<^en.    Die  Zeieii- 
nung,  die  von  Batsch  mitgetheilt  wird,  unterscheidet  sich  Ton  der  hier 
gegebenen  dadurch,  dafs  der  Schuh  nicht  einen  Kegel,  sondern  eine 
vierseitige  Pyramide  bildet,  also  auf  einen  beschlagenen  P&bl  pnfrL 
Diese  gufeeisernen  Schuhe  sind  statt  der  Federn  mit  einem  sie  um- 
gebenden Rande  versehn   und   ihre  Befestigung  im  Püahle  erbalten 
sie  durch  einen  eingegossenen  Dom  aus  Schmiedeeisen,  der  Wider- 
haken hat  und  in  den  Pfahl  eingreift. 

In  neuster  Zeit  wendet  man  in  Frankreich  vielfach  die  von 
Camuzat  angegebenen  Pfahlschuhe  an.  Dieselben  bestehn  aus  einer 
pyramidalen  oder  kegelförmigen  Hube  aus  Blech  von  1  bis  1^^  Li- 
nien l^ärke,  die  durch  einen  doppelt  nbergebogenen  Rand  in  ihrer 
Form  gesichert  ist,  und  deren  unteres  Bnde  an  einen  masiven  schmie- 
deeisernen Kegel  oder  Pyramide  angeschweilst  ist.  Nach  aoigfiUd- 
ger  Bearbeitung  der  PfUhle  werden  sie  auf  diese  aufgenagelt.  Bei 
dem  bereits  erwähnten  Bau  der  Brücke  la  belle  Croix  zu  Nantes 
gab  man  ihnen  das  Gewicht  von  36  Pfimd,  und  bei  vorsiditiger 
Behandlung  soll  es  gelungen  sein,  sie  selbst  durch  altes  Mauerwerk 
hindurch  zu  treiben.  Dabei  war  man  aber  sehr  aufmerksam,  sobald 
ein  starker  Widerstand  sich  zeigte,  die  Hubhöhe  der  1400  bis  3000 
Pfund  schweren  Klötze  der  Kunstrammen  zu  mfifeigen  und  durch 

*)  Nouvelle  ColUetion  de  dessint  rtlatifs  ä  Part  de  Plng^Mur, 
*^)  Hydrotechnische  Wanderungen.     Bd.  IL  8.  39. 
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aakalteode  schwache  Schläge  die  fcBten  Massen  zu  durchbrechen» 
weil  sonst  die  PfShle  und  Schuhe  litten.  *) 

Es  entsteht  die  Frage,  ob,  und  in  welchem  Falle  Pfahlschuhe 
noth wendig  sind.  £s  ist  klar,  dafs  sie  in  weichem  Grunde  nichts 
weiter  nutzen  können,  als  dafs  sie  vielleicht  die  Reibung  an  der 
Spitze  des  Pfahles  etwas  mfifeigen,  doch  ist  dieses  sehr  gleichgültig, 
weil  der  frische  Grund,  den  die  Pfahlspitze  erreicht,  noch  keinen 
starken  Druck  dagegen  ausübt.  Die  grölste  Beibung  findet  gegen 
die  Seitenwände  des  Pfahles  statt,  soweit  derselbe  seine  volle  Starke 
hat,  und  hierauf  übt  der  Pfahlschah  augenscheinlich  keinen  Einfluis 
aus.  Sein  Zweck  ist  nur,  die  harten  Körper,  die  in  der  Richtung 
des  Pfahles  liegen,  zu  durchstoßen,  oder  zur  Seite  zu  drücken. 
Es  ist  aber  nicht  zu  bezweifeln,  da&,  sobald  ein  gro&er  und  fester  Stein 
getroffen  wird,  derselbe  dem  Pfahlschnh  eben  so  wenig  ausweichen 
oder  nachgeben  kann,  als  der  hölzernen  Spitze,  und  bei  festen  Holz- 
st&mmen,  die  im  Grunde  liegen,  durfte  wohl  dasselbe  stattfinden. 
Es  bleibt  also  ein  Vortheil  des  Schuhes  nur  noch  in  dem  Falle  denk« 
bar,  wenn  der  berührte  Körper  keinen  bedeutenden  Widerstand 
leistet,  wobei  aber  doch  die  hölzerne  Spitze  des  Pfahles  beschädigt 
werden  möchte.  Für  diesen  Fall  wäre  der  Vorzug  des  Pfahlschuhes 
noch  immer  wesentlich,  wenn  man  sicher  wäre,  dafs  er  nicht  leidet, 
anch  seine  Stellung  nicht  verändert,  aber  eben  dieses  darf  man 
kaum  voraussetzen,  da  seine  Verbindung  nie  ganz  fest  ist,  und  die 
angeführten  Erfahrungen  auch  zeigen,  dafs  die  Nägel  leicht  nach- 
geben, sobald  die  Tendenz  zu  einer  Verschiebung  vorhanden  ist 
Dazu  kommt  noch,  das  der  Stofs  bei  der  Uebertragung  gemäfsigt 
wird,  woher  man  annehmen  kann,  dafs  in  vielen  Fällen  die  unbe- 
deckte Spitze  leichter  eindringt,  als  der  Pfahlschuh.  Bei  dem  aus 
grobem  Sande  bestehenden  Boden  in  Pillau  bestätigte  sich  diese 
Vermathnng  vollständig:  die  Pf&hle,  welche  mit  keinen  Schuhen 
versehn  waren,  zeigten,  wenn  ich  ne  mitunter  nach  kurzer  Zeit 
(wenn  sie  etwa  vom  Eise  durchschnitten  waren)  ausziehn  mufste, 
allerdings  eine  rauhe  Oberfläche  und  die  Enden  der  Fasern  des  Kie^ 
femholzes  hatten  offenbar  beim  Einrammen  sich  zurückgelegt,  auch 
waren  hin  und  wieder  starke  Eindrücke  zu  bemerken,  die  wohl  vom 


*)  Annale^  des  ponts  et  chaussäes.     1865.     /.    pag.  40. 
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Aafstolflen  auf  harte  Körper  herrühren  mochten,  und  saweilen 
die  äofsere  Spitze  etwas  breit  geschlagen.  Idi  konnte  ii 
niemals  eine  solche  Beschädigung  wahrnehmen,  die  eine  merkliche 
Erschwerung  des  Eindringens  des  Pfahles  hitte  vermutlien  lassen, 
und  aus  diesem  Grunde  prüfte  ich  durch  einen  sehr  überzengendeo 
Versuch  den  Nutzen,  den  die  P£ahlschnhe  unter  diesen  Verh&ltniaseB 
gewährten.  Ich  liefs  n&mlich  an  derselben  Stelle,  wo  sie  bisher  immer 
angewendet  waren,  abwechselnd'  einen  Pfahl  um  den  andern  damil 
yersehn  und  es  ergab  sich,  dafs  die  Pf&hle  ohne  Schuhe  etwas  leich» 
ter  eindrangen,  als  die,  welche  einen  solchen  hatten.  Es  sind  spiter 
auch  bei  andern  Bodenarten,  und  namentlich  bei  Kiesboden,  und 
mit  schwereren  Pfahlschuhen  ähnliche  Versuche  gemacht,  die  aock 
ergaben,  dafs  man  durchschnittlich  wenigstens  keinen  Uoterschied 
bemerken  konnte.  *)  Hiemach  scheint  der  Nutsen  der  P&hlsehahe 
sehr  zweifelhaft  zu  sein,  jedenfalls  wird  er  aber  nur  in  aelteosn 
Fallen  eintreten,  und  um  ihn  zu  erreichen,  ist  die  Anwendung  oehwe- 
rer  und  sehr  sorgf&ldg  bearbeiteter  Schuhe  nothweudig,  welche  nicht 
ohne  bedeutende  Kosten  zu  beschaffen  sind. 

Bei  Ausföhrong  der  nkeisteu  Bauten  fehlt  es  nach  Featetellnng 
des  Projectes  an  Gelegenheit,  oft  aber  auch  an  dem  guten  Wil- 
len zur  Anstellung  vergleichender  Versuche.  Wenn  man  aber  aas- 
gedehnte  Rammarbeiten  leitet  und  vorher  überzeugt  ist,  dafs  die 
Anwendung  der  Pfahlschuhe  nothwendig  sei,  so  wird  man  na«b 
glücklicher  Beendigung  des  Baues  auch  jedesmal  überzeugt  seia, 
dafis  die  Pfahlschuhe  von  wesentlichem  Nutzen  gewesen.  Zuweiieo 
treten  indessen  doch  Umstfinde  ein,  die  ein  sicheres  Urtheil  darüber 
gestatten«  Dazu  diente  schon  jenes  Ausziehn  der  PfiUüe;  ein  an- 
drer Fall  dieser  Art  ereignete  sich  beim  Bau  des  Viaduds  bei  Tar 
rascon.  Daselbst  war  eine  Pfahlwand  noch  nicht  gegen  Ausspühing 
gesichert,  als  bei  einer  plötzlichen  Anschwellung  der  Bhone  der 
Grund  um  dieselbe  so  tief  ausgewaschen  wurde,  dafii  die  PfiUe 
ganz  entblobt  wurden  und  an  den  Holmen  hingen.  Die  Unters«- 
chung  ergab,  dafs  kein  einziger  Pfahl  noch  den  Schuh  trog,  wä 


*)  Aach  bei  dem  sandigen,  mit  etwas  Lehm  gebundenen  Boden,  bd 
Dirschau,  worin  die  Pfahle  schwer  eindrangen,  bemerkte  Lentee  desselbe. 
Verhandlungen  des  Vereins  cur  Beförderung  des  Gewerbfleilses.  1848»  8.  15S. 
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dem  mam  ihn  ror  dem  Einrammen  yersehn  hatte,  auch  dafs  viel- 
fache Brüche  im  HoiEe  voi^ekommen  waren.  *) 

Was  die  Bearbeitung  der  Pföhle  betrifft,  so  muds  bemerkt 
werden,  dafs  sie  vor  dem  Einrammen  am  Kopfe  recht  eben  und 
xwnr  senkrecht  gegen  ihre  Achse  abgeschnitten  werden  müssen. 
Um  aber  ein  Aufspalten  des  Kopfes  zu  verhindern,  was  besonders 
in  dem  Falle  zu  geschehn  pflegt,  wenn  der  Schlag  nahe  an  den 
Band  trifft,  so  mufe  man  die  Kanten  an  der  Oberfl&che  brechen. 
Zuweilen  versieht  man  auch  zu  demselben  Zwecke  jeden  Pfahl 
mit  einem  Ringe,  wie  dieses  bereits  bei  Gelegenheit  der  Kunstramme 
bemerkt  ist  Anfeerdem  legen  sich,  wenn  der  Bammklotz  Ungere 
Zeit  hindurch  den  Pfahl  getroffen  hat,  die  sftmmtlichen  Holzfasern 
um,  und  bilden  dadurch  eine  weiche  Unterlage,  die  den  Effect  der 
Bamme  ungemein  schwftcht.  Sobald  dieses  geschieht,  muTs  man 
einige  Zoll  weit  den  Pfahl  abschneiden,  um  frisches  und  festes  Holz 
dem  Schlage  des  Rammklotzes  auszusetzen.  Der  Nutzen  hiervon 
zeigt  sieh  oft  auf  eine  überraschende  Art,  indem  der  Pfahl  sogleich 
wieder  weit  leichter  eindringt.  Dieselbe  Wirkung  übt  zuweilen  eine 
geringe  Verstellung  der  Bamme,  wodurch  der  Schlag  des  Klotzes 
mehr  nach  der  Achse  des  Pfahles  geführt  wird,  und  überhaupt  ist 
eine  unausgesetzte  Aufsicht  auf  die  Bammarbeiten  zu  deren  Beschleu- 
nigung und  Erleichterung  dringend  nöthig. 

Wenn  mehrere  Beihen  von  Bostpfählen  hinter  einander  einge- 
rammt werden  sollen,  so  entsteht  die  Frage,  ob  man  mit  den  Süs- 
sem oder  mit  den  Innern  den  Anfang  zu  machen  hat  Oewöhn- 
lich  wihlt  man  das  erste,  weil  durch  die  &ulsem  Pf&hle  schon  der 
Boden  in  der  Mitte  der  Baugrube  comprimirt  wird  und  die  hier 
einzurammenden  Pfthle  daher  schneller  den  für  erforderlich  erach- 
teten Widerstand  zeigen.  Da  jedoch  die  Spannung,  welche  ihr  tie- 
feres Eindringen  verhindert,  sich  mit  der  Zeit  wieder  ausgleicht, 
so  können  sie  dadurch  anch  leicht  so  lose  werden,  dais  der  ganze 
Pfahlrost  weniger  feststeht,  als  wenn  man  mit  den  innem  den  An- 
lang gemacht  und  die  Compression  des  Bodens  allmfilig  nach  der 
Seite  hin  getrieben  hätte.  Hiemach  dürfte  es  sich  empfehlen,  zu- 
erst die  innem  Pffthle  einzutreiben.     Wo  Spundpf&hle  vorkommen. 


*)  Fönter'a  allgemeine  Banzeitnng.     1861.    Seite  180. 
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findet  jedoch  diese  Regel  eine  Ausnahme,  weil  die  Spandwand  «uh 
im  festen  Boden  weniger  genau  ausfahren  l&fet 

Es  ist  schon  früher  von  manchen  Eigen thu ml ichkeiten 
die  Rede  gewesen,  die  sich  in  yerschiedenen  Bodenarten  beim  Ein- 
rammen der  Pföhle  zuweilen  zu  erkennen  geben.  Hieriier  geMrt, 
dafs  mancher  Boden  so  elastisch  ist,  dafs  er  mit  dem  P&hle 
zugleich  sich  senkt,  und  sonach  die  beabsiditigte  Wirkung  der 
Ramme  ganz  aufhört.  Man  hat  in  solchem  Falle  eine  Belastung 
des  Pfahles  angebracht,  passender  möchte  es  aber  sein,  das 
Moment  des  Stofses  zu  vermehren,  oder  den  Klotz  aus  gröbe- 
rer Höhe  fallen  zu  lassen.  Andrerseits  hat  es  sich  hin  und  wie- 
der auch  ereignet,  dafs  Pföhle,  die  bereits  gesetzt  waren,  sich 
plötzlich  wieder  hoben.  Einen  solchen  Fall  erz&hlt  Perronet  bei 
Gelegenheit  der  Brücke  zu  Orleans,  woselbst  ein  Quell  den  Gnuid 
rings  um  einen  Pfahl  so  auflockerte,  dafs  letzterer  sich  löste  and 
heranfschwamm.  Dasselbe  geschah  auch  auf  einer  Schleusenbaa- 
stelle  im  Bromberger  Canale.  *)  Der  Boden  bestand  daselbst  aas 
Thon,  der  auf  Sand  lagerte,  und  nachdem  man  die  Ranunarbetten 
beinahe  beendigt,  auch  bereits  die  Fachbftume  auf  die  Spundpfthle 
aufgebracht  hatte,  so  hoben  sich  plötzlich  alle  Pf&hle  und  Spund- 
pf&hle  und  letztere  so  stark,  dais  sie  den  darauf  liegenden  Facli- 
baum  sogar  9  2iOll  aufwärts  bogen.  Man  schrieb  dieses  Ereignife 
der  starken  Seitenbelastung  des  Terrains  und  der  geringen  Gonsis- 
tenz  des  Thones  zu,  es  möchte  indessen  die  Ebtuptveranlassung  da- 
für wohl  in  den  Quellen  zu  suchen  sein,  die  man  durch  das  Trocken- 
legen der  Baustelle  hineinleitete  und  welche  den  Boden  erweichten 
und  ihn  zugleich  mit  den  bereits  eingerammten  Pföhlen  aufhoben. 
Man  hat  auch  sonst  dieselbe  Erscheinung  bemerkt,  sie  wiederholt  mA 
aber  immer  nur  da,  wo  durch  starkes  Wasserschöpfen  eine  feste  Sand- 
schicht in  Triebsand  verwandelt  wird.  Zuweilen  will  man  aiiela 
wahlgenommen  haben,  dafs  durch  den  Druck  der  später  eingeramm- 
ten Pfahle  die  früheren  gehoben  wurden,  und  eben  um  dieses  zu 
vermeiden,  hat  man  empfohlen,  die  Stammenden  nach  unten  am 
kehren. 

Dais  die  PfiUile,  wenn  die  Rammarbeit  einige  Standen  nnler- 
brochen  war,   gewöhnlich  wieder  merklich  leichter  ziehn,  als  vor 


*)  Praktische  Anweisung  zur  Wasserbanknnst  von  Eytelwein.  Heft  L  S.  &5. 
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dem  Eintritt  der  Pause,  ist  bereits  erwähnt  worden.  Die  Erklärung 
dafür  ist  aber  diese,  dab  die  Compression  des  Bodens  unmittelbar 
neben  dem  Pfahle  sich  nach  und  nach  etwas  vermindert,  oder  die 
Erdtheilchen  seitwärts  ausweichen.  Es  kann  dieses  offenbar  nur 
geschehn,  wenn  der  Boden  weich  ist  oder  in  gewissem  Grade  eine 
dicke  Flüssigkeit  bildet,  und  es  giebt  sich  diese  Erscheinung  auch 
vorzugsweise  in  einem  zfihen  Thonboden  zu  erkennen.  Bei  den 
Rammarbeiten  in  Pillau  im  festen  Sandgrunde  war  ein  solcher  Ein- 
flufe  der  Pausen  weniger  auffallend.  Andrerseits  hat  man  in  sehr 
seltenen  Fällen  auch  wahrgenommen,  dafs  die  Unterbrechung  der 
Arbeit  einen  Erfolg  hatte,  der  dem  erwähnten  gerade  entgegenge- 
setzt war,  so  dafs  die  Pfthle,  wenn  sie  einige  Stunden,  oder  auch 
nur  kürzere  Zeit  hindurch  gestanden  hatten,  gar  nicht  weiter  einge- 
trieben, noch  auch  herausgezogen  werden  konnten.  Beispiele  hiervon 
sind  schon  bei  Gelegenheit  der  Beschreibung  von  Schleusen  bauten 
in  England  angeführt  worden.  Die  näheren  Umstände  sind  dabei 
jedoch  nicht  bekannt,  vielleicht  wurde  durch  die  Pfahle  dem  Was- 
ser ein  freier  Zutritt  zu  den  untern  Erdschichten  eröffnet,  wodurch 
der  bisher  trockne  Thonboden  zu  quellen  begann  und  die  Rei- 
bung sich  in  hohem  Grade  vermehrte. 

Femer  verdient  hier  das  Drehen  mancher  Pfahle  erwähnt 
zu  werden.  Dieses  wird  nicht  immer  durch  eine  äufsere  Krüm- 
mung veranlafst,  sondern  vorzugsweise  tritt  es  ein,  wenn  die  Holz- 
fasern in  sieh  schon  eine  merkliche  Windung  zeigen,  wie  man  nicht 
selten  findet.  Man  mufe  annehmen,  dafs  die  Erschütterung  durch 
den  Schlag  des  Rammklotzes  sich  der  Länge  nach  durch  die  Fasern 
fortsetzt,  und  wenn  diese  nicht  gerade  sind,  so  verliert  auch  der 
Stois  seine  ursprüngliche  Richtung.  Bei  den  Bauten  in  Pillau  wur- 
den alle  Stämme,  welche  eine  Windung  in  den  Fasern  auf  einzelnen 
Stellen  und  mitunter  auf  gröisere  Längen  bemerken  liefsen,  nicht 
zu  den  eigentlichen  Bohlwerken  benutzt,  weil  sie  sich  nicht  regel- 
mäisig  genug  einrammen  lielsen,  wohl  aber  konnten  sie  ohne  Nach- 
theil als  Eispf&hle  verwendet  werden,  das  heifst,  sie  wurden  vor  das 
Bohlwerk  gesetzt,  um  das  letztere  vor  dem  Angriffe  des  Eises  sicher 
so  stellen.  Bei  diesen  zeigte  sich  ein  starkes  Drehn  unter  der  Ramme, 
nnd  es  sind  Fälle  vorgekommen,  dafs  sie,  obgleich  sie  ganz  gerade 
Stämme  bildeten,  beim  Eindringen  auf  etwa  15  Fufs  Tiefe  eine  volle 
Umdrehung  machten  und  sonach  wieder  in  ihre  ursprüngliche  Lage 
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zurückkamen.  Die  Drehung  erfolgte  aber  jedesmal  in  der  Bichtong, 
welche  die  Windung  der  Fasern  angab,  so  daüs  die  £rscheiaiui|; 
ungefähr  dieselbe  war,  als  wenn  diese  Fasern,  die  jedoch  gar  nicht 
vortraten,  sich  in  den  Boden  eingeschroben  h&tten. 

Zuweilen  ist  man  gezwungen,  einzelne  Pfälile  im  F eis b öden 
aufzustellen.'  Wenn  man  z.  B.  im  Fluüsbette  unter  Wasser  auf  dem 
Felsen  eine  Betonfundirung  ausfahren  will,  so  muls  man  Rüstungen 
darüber  erbauen,  auch  die  Baustelle  einschliefsen ,  und  zu  diesem 
Zwecke  ist  es  nöthig,  Pfahle  in  den  Boden  einzutreiben.  Nur  bei  sehr 
weichem  Gestein  gelingt  es,  mittelst  starker  Püahlschuhe  die  Pßhle 
noch  einzurammen,  doch  pflegen  sie  alsdann  den  Boden  au&ubre- 
chen,  so  dafs  sie  keinen  festen  Stand  annehmen.  £s  bleibt  daher 
nur  übrig,  das  Loch  für  den  Pfahl  vorzubohren,  in  fihnllcher  Art, 
wie  man  weite  Bohrlocher  behufe  der  Artesischen  Brunnen  abteuft. 
Dieses  geschah  z.  B.  bei  Anlage  des  Wehrs  in  dem  Doubs- Flusse 
bei  N^wy,  welches  zur  Speisung  des  Rhein -Rhone  Canales  erbaut 
wurde.  Der  Boden  bestand  in  klüftigem  Jura -Kalk  und  die  Fun* 
dirung  sollte  in  Beton  gemacht  werden,  man  muiste  aber  die  zu 
versenkenden  Betonmassen  dem  unmittelbaren  Angriffe  des  Stromes 
entziehn  und  deshalb  war  eine  Umschlielsung  erforderlich,  die  man 
nur  darstellen  konnte,  nachdem  einige  PfiShle  eingerammt  waren. 
Zu  diesem  Zwecke  wurde  mit  einem  Eronenbohrer  ein  Bohrloch 
von  etwas  geringerem  Durchmesser,  als  dem  der  Pföhle,  herabge- 
trieben, und  hierin  schlug  man  mit  einer  Handramme  die  Pf&hle 
ein.  *)  Dasselbe  Verfahren  zeigte  sich  auch  in  einem  andern  Falle 
sehr  vortheilhaft  und  ergab  überdiefs,  dafs  solche  Pfahle  eine  sehr 
feste  Stellung  annehmen. 

Wird  ein  fester  Felsboden  durch  weiche  Erdschichten  überdeckt» 
so  kann  es  leicht  geschehn,  dafs  die  letzteren  nicht  m&chtig  genog 
sind,  um  das  Ueberweicben  und  selbst  das  Umstürzen  der  Pffihle 
zu  verhindern,  wie  dieses  zuweilen,  z.  B.  bei  der  Brücke  zu  Tours 
wirklich  vorgekommen  ist.  Man  versieht  alsdann  gewöhnlich  die 
Rostpfähle  mit  recht  scharfen  Schuhen,  nnd  bemüht  sich,  sie  durch 
anhaltendes  Rammen  noch  bis  zu  einiger  Tiefe  in  den  Felsen  hin- 
einzutreiben. Dieses  Verfiahren  ist  aber  sehr  gefahrlich,  da  der  auf 
der  festen  und  harten  Unterlage  aufstehende  P&hl  von  den  Schlagen 


*)  Recueil  de  desnns  relati/s  a  fort  de  Vlng^ieur,     L   CoUeeii^, 
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des  Rammkloteefl  mehr  als  sonst  ang^priffen  wird.     Wenn  er  als- 
dann aber  an  seinem  nntem  Ende  spaltet  und  bricht  oder  vielleicht 
gan«  zersplittert,  so  giebt  sich  dieses  in  seinem  obern  Theile 
gar   nicht  zu  erkennen.     Man  bemerkt  beim  eintretenden  Brache 
nur,  dafs  der  Pfahl  wieder  besser  zieht  als  früher^  und  glaubt  als* 
dann,  dafs  eine  besonders  feste  Schicht,  auf  die  er  getroffen  hatte, 
bereits  durchdrungen  ist  und  er  nunmehr  wieder  weichere  Lagen 
durchschneidet,   worin   er  sich  gehörig  fest  und  sicher  einstellen 
kann.     Sehr  interessant  sind  in  dieser  Beziehung  die  Erfahrungen, 
die  man  am  rechtseitigen  Stirnpfeiler  der  Bracke  zu  Bergerac  über 
die  Dordogne  machte.    Man  schlug  hier  15  Pf&hle,  wie  es  scheint, 
nur  als  Probepi&hle  ein,  und  da  sie  mit  Aasnahme  eines  einzigen 
so  weit  herabgetrieben  waren,  dais  sie  tief  genug  im  festen  Boden 
zu  stecken  schienen,  so  entschlols  man  sich  zur  Anlage  eines  Pfahl- 
rostes.   Nichts  desto  weniger  war  das  verschiedenartige  Verhalten 
der  Pf&hle  doch  zu  auffallend  gewesen,  um  keinen  Verdacht  wegen 
ihrer  sichern  Stellung  aufkommen  zu  lassen,  und  eine  ganz  eigen- 
thümliche  Beschaffenheit  des  Grundes  mulste  man  voraussetzen,  um 
den   abwechselnden  Effect  der  einzelnen  Hitzen  zu  erkl&ren.     Man 
entschlols  sich  hiernach  zu  einer  nähern  Untersuchung,  und  grub 
den  Boden  auf.    Es  ergab  sich,  dafs  die  sämmtlichen  Pifahle,  mit 
Ausnahme  des  einzigen,  der  nur  auf  eine  geringe  Tiefe  herabzutrei- 
ben war,  gespalten  und  gebrochen  waren.     Ich  w&hle  aus  den  ver- 
schiedenen Gruppirungen  der  Pfahlstücken,   die  man  hier  vorfand, 
nur  eine  aus,  welche  Fig.  200  darstellt.    Die  s&mmtlichen  Pfähle 
bestanden  aus  starkem  und  festem  Holze  und  zwar  zwölftnal  ans  Ei- 
chenholz und  dreimal  aus  Kiefernholz,  doch  scheint  die  Verschie- 
denheit des  Materials  auf  den  Effect  keinen  Einflufs  gehabt  zu  haben. 
Jedesmal  waren  aber  schwere  Pfahlschuhe  und  hauptsfichlich  gafs- 
eiseme  benutzt  worden.  *)    Auch  Beaudemoulin  **)  erzählt,  dafs  er 
einst  einen  Pfahlrost  im  Felsboden  ausgefShrt,   und  später  bei  der 
Ausbaggerung  der  obersten  losen  Erdschichten  gefunden  habe,  dafis 
mehr  als  die  Hälfte  der  Pfähle  bei  der  Berfihrung  des  Felsens  in 


*)  Nouvelle  CoUection  de  dessitu  etc.  Eine  Uebersetzang  des  Aufsatzes, 
sowie  eine  Mittheilnng  der  sammtlichen  Zeichnungen  befindet  sich  anch  in 
Crells's  Journal  Ar  die  Baukunst.    Bd.  V. 

**)  ÄnnaUM  du  pamia  $t  chmusiea,     1839.     //.    p.  103, 
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ahnlicher  Art  zerbrochen  waren.  Die  froher  erwähnte  Brschciniuig 
bei  der  Bracke  zu  Orleans,  wo  einzebie  Pßihie  bald  feststanden, 
andere  dagegen  bis  60  FaOs  herabgetrieben  werden  konnten,  darfte 
sich  durch  die  Yoraussetzong  ähnlicher  Beschadigongen  am  ein- 
fachsten erklfiren. 

Bisher  ist  nur  von  hokemen  Pfthlen  die  Rede  gewesen,  nnd 
wenn  die  eisernen,  die  in  neuerer  2«eit  besonders  in  England  viel- 
fache  Anwendung  gefunden  haben,  auch  als  eigentliche  Bos^fahle 
nicht  benutzt  sind,  so  haben  sie  doch  bereits  unter  schwierigen  Ver^ 
h&ltnissen  sich  bei  Fundirungen  so  sehr  bewährt  und  vergteichungs- 
weise  zu  andern  Ck>nstructions- Arten  in  ihrer  Befestigung  solche 
Erleichterungen  geboten,  dafs  ihre  nähere  Beschreibung  nicht  um- 
gangen werden  kann.  Wenn  eiserne  und  zwar  gubeiseme  Pfiihie 
eingerammt  werden,  so  treten  diese  Yortheile  nicht  ein,  und  über 
solche  ist  hier  wenig  zu  sagen.  Am  häufigsten  werden  sie  zur  Dur- 
Stellung  von  Spundwänden  benutzt,  wovon  später  manche  Beispiele 
mitgetheilt  werden  sollen,  indem  man  ihnen  aber  jeden  beliebigan 
Querschnitt  geben  kann,  so  pflegt  man  selbst  wenn  sie  einzeln  stehn  sie 
nicht  cylindrisch,  sondern  als  Platten  zu  formen,  die  durch  Verstär- 
kungsrippen die  nöthige  Festigkeit  und  Steifigkeit  erhalten. 

Die  wichtigste  Art  der  eisernen  Pfahle  sind  aber  die  Seh  rau- 
be npfähle,  die  nicht  mit  der  Ramme  eingetrieben,  sondern  in  den 
Grund  eingeschroben  werden.  Die  Idee,  auf  diese  Weise  PfiUile 
eindringen  zu  lassen,  ist  schon  früher  angeregt  worden;  Gilly  und 
Eytelwein*)  erwähnen  derselben  als  eines  „lächerlichen  Einfalies"^, 
sie  durfte  auch  wohl  bei  der  damaligen  unvollkommenen  Fabrikation 
der  Eisen  -  Arbeiten ,  wenigstens  in  Deutschland,  als  ganz  verfehlt 
angesehn  werden.  Soviel  bekannt,  ist  sie  früher  auch  nie  versucht 
worden,  bis  Mitchell  im  Jahre  1838  sich  darauf  ein  Patent  geben 
liefs  und  Anwendungen  davon  machte,  die  sogleich  die  allgemeinste 
Auftnerksamkeit  erregten. 

Die  Schrauben,  welche  mit  den  Pfählen  verbunden  werden, 
sind  in  vielen  Fällen  und  namentlich  in  reinem  Sandboden  diesel- 
ben ,  welche  man  zur  Befestigung  der  Buoyen  benutzt,  also  Grund- 
schrauben, deren  Beschreibung  und  Zeichnung  im  dritten  Theil  dieses 
Werkes  gegeben  ist.  **)  In  dieser  Form  bestehn  sie  meist  aus  Schmiede- 

*)  Praktische  Anweisung  zur  WaaserbaukiraBt  I.  Heft.    1809.   8.  84. 
*')  Seenfer  nnd  Hftfenbaa.     Vierter  Band.     8.  286. 
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eisen,  and  halten  bis  4  Fiifs  nnd  darüber  im  Durchmeeser.  Sie  bilden 
nnr  einen  einzigen  Scbraubengang  von  dieser  Gröfse  der  am  antern 
Ende  sehr  schnell  sich  verkleinert  und  in  der  Spitze  der  Spindel 
in  einen  Schneckenbobrer  sich  verwandelt.  Die  Steigung  des  Schrau- 
benganges  mufs  ziemlich  niedrig  gehalten  werden,  weil  sonst  das 
Bindringen  des  Pfahles  zu  viel  Kraft  erfordert,  es  ist  aber  darauf 
za  achten,  dafs  dieselbe  Steigung,  welche  der  obere  Schraabengang 
hat,  bis  zur  untern  Spitze  sich  fortsetzt.  Die  Spindel  dieser  Schraube 
besteht  gleichfalls  ans  Schmiedeeisen,  und  ist  mit  dem  Gange  innig 
verbanden.  In  passenden  Gesenken  werden  beide  aus  demselben 
Eisenstacke  aasgeschmiedet  Der  Gang  ist  am  fiufsem  Rande  etwa 
4  Zoll  stark,  verstärkt  sich  aber  nach  innen  immer  mehr,  so  dafs 
er  im  Anschlösse  an  die  Spindel  3  bis  4  Zoll  dick  wird.  Spfiter 
hat  Wells  sich  noch  anf  eine  Abfinderang  dieser  Schraube  ein  Pa- 
tent geben  lassen,  die  darin  besteht,  dafs  der  äufsere  Rand  des  Ge- 
windes nicht  aus  gewöhnlichem  Schmiedeeisen  besteht,  sondern  aus 
Stahl,  und  dafs  darin  Zfihne,  wie  bei  einer  Sfige  angebracht  sind, 
wodurch  das  Eindringen  in  unreinen  und  harten  Boden  erleichtert 
werden  soll. 

Die  Spindel  hat  nach  Maafsgabe  der  Last,  die  sie  tragen  soll, 
4  bis  8  ZoU  im  Durchmesser  und  gewifs  ist  es  vortheilhafi,  sie  wo 
möglich  in  ihrer  ganzen  Lange,  also  bis  zu  derjenigen  Höhe,  wo 
sie  durch  darüber  gelegte  Rahmstncke  mit  den  andern  fihnlichen 
Spindeln  verbanden  wird,  ans  einem  Stocke  bestehn  zu  lassen.  Beim 
Bau  einer  Brücke  über  die  Etsch  in  Verona  waren  die  Spindeln 
bei  8  Zoll  Stärke  sogar  50  FnTs  lang.  *)  Wenn  dieses  aber  nicht 
geschehn  kann,  so  mufe  man  dafür  sorgen,  dafs  die  übereinander 
et^enden  Theile  der  Spindel  nicht  nur  fest,  sondern  auch  centrisch 
mit  einander  verbanden  sind,  so  dafs  ihre  Achsen  genau  in  dieselbe 
gerade  Linie  fallen.  Man  pflegt  alsdann  das  eine  Ende  kegelför- 
mig abzudrehn  und  das  andre,  welches  etwa  den  doppelten  Durch- 
messer hat,  mit  einer  entsprechenden  Oefihung  zu  vcrsebn,  so  dafs 
jenes  in  dieses  genau  eingreift  Die  innige  Verbindung  zwischen 
beiden  wird  alsdann  durch  fest  eingetriebene  starke  Schlufskeile  dar- 
gestellt 

Andrerseits  bestehn  die  Schrauben  aach  hftufig  aas  Gufseisen 


*)  Okfil  Engmur  and  Arehiieet'i  Journal.     1867.    p.  105. 
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und  sind  alsdann  entweder  wieder  mit  Spitzen  ▼ersehn,  auf  denen 
das  Gewinde  mit  unveränderter  Steigung  und  mit  abnehmendem  Durch- 
messe sich  fortsetzt,  oder  der  weit  vortretende  Schraubengang  endigt 
nahe  über  dem  untern  Ende  einer  cylindrischen  Rohre.  Ist  letateres 
der  Fall,  so  hat  der  ganze  Pfahl  dieselben  Dimensionen,  auch  die 
gleiche  Weite  im  Innern  wie  der  untere  Cylinder.  Die  durch  den 
Rand  des  letzteren  abgeschnittene  E^rde  kann  also  im  Innern  anstei- 
gen. Solche  cylindrische  Pfahle  bestehn  aus  gnlaeisemen  Rohren, 
die  in  den  vortretenden  Flanschen  durch  Sdiraaben*Bolzen  mit  ein- 
ander verbunden  sind,  man  giebt  auch  wohl  an  die  Flanschen  zwi- 
schen den  Schrauben  Winkelbander  an,  um  das  Abbrechen  zu  ver^ 
hindern.  Auch  jene  mit  Spitzen  versehene  Schrauben  pfl^en  im 
obem  Theile  hohle  Cylinder  zu  bilden,  die  entweder  in  gleicher 
Weise  mit  andern  gdseisernen  Rohren  verbunden  werden,  oder  man 
streift  sie  auch  über  die  vorher  soi^f&itig  zugeschnittenen  Enden 
hölzerner  Pfahle,  auf  die  sie  sicher  befestigt  werden.  Die  guisei- 
sernen  Schrauben  erhalt^i  im  Allgemeinen  geringere  Durchmesser, 
als  die  geschmiedeten,  doch  pflegt  man  ihnen  mehr,  als  eine  Win- 
dung zu  geben,  damit  wenn  irgend  wo  ein  Stück  des  Schrauben- 
ganges  abbricht,  sie  noch  immer  vollstfindig  gehalten  werden.  Bei 
sehr  reinem  Grunde,  worin  man  keinen  Geschieben  begvgn^,  ist 
indessen  diese  Vorsicht  entbehrlich. 

Der  wesentliche  Vorzug  der  Schraubenpfähle  vor  den  eingeramm- 
ten Pfühlen  4)esteht  darin,  dais  sie  auf  einer  viel  gröfseren  Grund- 
fläche, n&mlich  auf  der  Kreisfläche  des  Schraubenganges,  aofetehn, 
also  selbst  in  losem  Grunde  einem  weit  stärkeren  Drucke  den  nothi- 
gen  Widerstand  leisten.  Dabei  sind  sie  auch  nicht  der  Ge&hr  aus- 
gesetzt, etwa  durch  das  Eis  gehoben  zu  werden,  und  aus  diesem 
Grunde  eignet  sich  die  Schraube  vorzugsweise  zur  Befestigung  von 
Seezeichen  und  Buoyen,  vor  denen  Schiffe  liegen.  Die  ganze  darauf 
ruhende  Erd-  oder  Sandmasse,  die  in  gro&erer  Höhe  einen  grö/soen 
Durchmesser  annimmt,  also  einen  umgekehrten  Kegel  bildet,  ruht 
darauf  und  müfste  herausgerissen  werden,  wenn  die  Schraube  geho- 
ben werden  sollte. 

Demnächst  ist  auch  das  Einstellen  eines  Schraubenpfahles  unter 
ungunstigen  Verhältnissen  bequemer  und  sicherer,  als  das  Einram- 
men von  Pfählen.  Wenn  eine  feste  Rüstung  auch  immer  vorzuziehn 
wäre,  so  bieten  doch  auch  zwei  fest  geankerte  Fahrzeuge  hierzu 
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Bcfaon  yoHe  Gelegenheit.  Die  Scbräubenpi&hle  lassen  sich  alsdann 
leicht  an  jede  beliebige  Stelle  bringen,  und  es  ist  gleichgültig  ob  sie 
senkrecht,  oder  etwas  geneigt  stehn  sollen.  Das  Binschrauben  eines 
Pfahles  ist  aber,  wenn  für  hinreichend  krfifüge  Winde vorrichtnngen 
gesorgt  und  Alles  gehörig  verbreitet  ist,  meist  in  wenig  Stunden 
ausführen. 

Die  erste  bedeutende  Anwendung  fanden  die  Schraubenpföhle 
bei  Erbauung  des  Lenchtthurmes  auf  Maplin-Sand  vor  der  Mündung 
der  Themse  *),  woselbst  neun  Pffthle  aus  gewalztem  Bisen  bestehend, 
20  Fufs  tief  in  den  Sand  eingeschroben  wurden.  In  gleicher  Weise 
wurden  bald  darauf  andre  Leuchtthurme  gebaut,  und  unter  diesen  ist 
besonders  deijenige  an  der  Küste  von  Florida  wichtig,  woselbst 
ein  Korallenriff  durchbohrt  werden  mufste.  Spfiter  ist  diese  Con- 
structionsart  auch  zu  andern  Zwecken  benutzt,  so  dienten  beim  Bau 
des  Hafens  von  Portland  hölzerne  Pföhle  mit  gufseisemen  Schrauben 
versehn,  als  RüstpfShle,  und  vielfach  hat  man  eiserne  Pf&hle  in  den 
Grund  geschroben,  wdche  eiserne  Brücken  tragen.  Wenn  im  Ge- 
gensatze zu  diesen  Erfahrungen  es  hin  und  wieder  nicht  gegluckt 
ist,  selbst  kleinere  Schrauben  auch  nur  einige  Fuls  tief  in  reinen 
Sand  eindringen  zu  lassen,  so  durfte  der  Grund  davon  wohl  nur  in 
den  mangelhaften  Vorkehrungen  zu  suchen  sein,  welche  die  Aus- 
übung der  nöthigen  Kraft  zum  Drehn  der  Schrauben  nicht  gestat- 
teten. 

Am  passendsten  ist  es,  wie  auch  gewöhnlich  geschieht,  an  den 
obem  Theil  des  Schaftes  etwa  8  Hebel  von  10  bis  12  Fufs  Liinge 
wie  Radspeichen  zu  befestigen  und  über  die  gabelförmigen  Enden 
derselben  ein  starkes  Tau  oder  eine  Kette  zu  l^en,  welche  durch 
krfiftige  Winden  angezogen  wird.  Besonders  empfiehlt  es  sich  aber, 
wenn  die  Gelegenheit  dazu  es  irgend  gestattet,  zwei  Winden  auf 
den  gegenüber  stehenden  Seiten  desselben  Rades  aufzusteUen,  und 
beide  gleichzeitig  wirken  zu  lassen,  weil  alsdann  der  Pfahl  keinen 
Seitendruck  erfährt  und  nur  um  seine  Achse  gedreht  wird.  Im  ent- 
gegengesetzten Falle  ist  eine  sehr  feste  Absteifung  erforderlich,  wo- 
bei die  starke  Reibung  gegen  die  Pfannen  nicht  vermieden  werden 
kann. 


*)  Im  dritten  Theile  dieses  Wefket  ist  hi  Fig.  249  «ine  Zeichaimg  dieses 
Thnrmes  mitgetbeilt. 
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um  an  einem  Beispiele  die  Vorriditiing  zum  Kmwebnwben  der 
Pföhle  SU  erlfiutern,  wfihle  ich  diejenige,  welche  b^m  Baa  der  Bracke 
ub^  den  Feetongsgraben  bei  Eönigsbog  in  der  Bahn  ubA  PiUaa 
benatzt  wurde.  *)  Der  Boden  besteht  bis  zu  sehr  gro&er  Tiefe  ana 
weicher  Moorerde,  woher  es  darauf  ankam,  die  Pffihie  mit  mdgliehat 
grofisen  tragenden  Flächen  zu  versehn.  Die  Schraubengewinde  er- 
hielten daher  einen  Durchmesser  von  5  Fuis,  und  wurden  22  Fufs 
tief  eingeschroben.  Jede  derselben  muiste  800  Gentner  tragen,  und 
sie  haben  diese  Widerstands-Fähigkeit  auch  in  der  That  gezeigt. 

Jeder  Pfahl  besteht  aus  guiseisernen  Bohren  von  30  Zoll  loa* 
serm  Durchmesser  und  6  bis  8  Fuls  Länge,  die  mittelst  Flanschen 
und  Schraubenboleen  mit  einander  verbunden  sind.  Die  Wandstärke 
der  Rohren  mifet  in  den  Zwischenstücken  1^  Zoll,  in  den  uatem 
aber,  woran  das  Gewinde  angi^ossen  ist,  nnd  eben  so  auch  in  dem 
obem  Aufsatz-Stucke,  dem  die  Drehung  mitgetheflt  wird,  2  2^11. 
Die  Bohre  ist  unten  offen  und  zwar  ist  der  Band  des  untern  Stuckes 
nach  auÜBen  zugeschärft,  damit  der  verdrängte  Boden  in  die  Bohre 
selbst  aufsteigt. 

Figur  217  auf  Tafel  XVI  zeigt  neben  der  Vorrichtung  zoni 
Einschrauben  auch  die  verschiedenen  Theüe  der  Bohre.  Fignr 
217  c  stellt  das  mit  der  Schraube  versehene  Stuck  dar,  uod 
die  punktirten  Linien  bezeichnen  die  erwähnte  Zuschärfung.  Das 
Schraubengewinde,  welches  15  ZoU  vor  die  Bohre  vortritt  ist  neben 
derselben  4  Zoll,  am  äulsem  Bande  aber  2  Zoll  stark,  seine  Stei* 
gung  beträgt  10  Zoll.  Es  beginnt  fast  unmittelbar  über  dem  unlern 
Ende  der  Bohre.  Fig.  217  b  zeigt  das  obere  Ansatzstuck,  welches  den 
Apparat  zum  Drehn  trägt,  nnd  zwar  sowol  im  Durchschnitt,  wie 
auch  in  der  Seiten-Ansicht  Letztere  lä(st  eine  der  beiden  eingeho- 
belten Schlitze  bemerken,  die  nebst  den  darb  befindlichen  Schlois- 
keilen  in  der  Ansicht  von  oben,  Fig.  217  a,  sichtbar  sind. 

Die  letzte  Figur  stellt  das  Bad  dar,  welches  zum  Drehn  des 
Pfahles  dient.  Je  zwei  gewalzte  Eisenplatten  von  ^  Zoll  Stärite  sind 
durch  aufgeniethete  Winkeleisen  zu  kreisförmigen  Sdieiben  von  6 
Fufs  Durchmesser  verbunden.  Die  Oeffiinng  fär  die  Bohre,  weldie 
sie  umschlielsen  ist  in  ihrer  Mitte  ausgespart    Zwei  solche  Scheibea 


*)  £ine  kurze  Notias  hierüber  befindet  sich  in  Erbkam's  Zeiteehrift  flir 
Bauwesen  1866.    8.473. 
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liegen  im  Abstände  von  6  Zoll  über  einander  and  der  Zwischenraum 
|st  theils  durch  hartes  Holz  und  theils  durch  vier  schmiedeeiserne 
Blöcke  ausgefallt.  Etwa  150  Schraubenbolzen  greifen  sowol  durch 
beide  Platten,  wie  auch  durch  die  verschiedenen  Theile  der  Füllung 
hindurch  und  verbinden  das  Ganze. 

Von  den  vier  Eisenblöcken  stehen  2,  nämlich  A  und  B  sich 
diametral  gegenüber.  Diese  sind  an  der  innern  Seite  eben  so  wie 
die  obere  Ansatzröhre  mit  Rinnen  versehn,  und  hierin  werden  die 
Schlnfskmle  eingestellt,  welche  die  Drehung  der  Scheibe  der  Röhre 
mittheilen.  Durch  diese  gegenüber  stehenden  Keile  liefe  sich  aber 
eine  innige  Verbindung  noch  nicht  darstellen,  hierzu  mufsten  noch 
seitwfirts  Keile  eingetrieben  werden,  und  dazu  dienen  die  beiden 
Blöcke  C,  die  gegen  einander  und  gegen  Ä  um  120  Grade  abstehn. 
Die  Keile  bei  C  haben  allein  den  Zweck,  die  Scheibe  mit  ihren 
Armen  in  jeder  beliebigen  Höhe  zu  halten,  sie  treffen  daher  nur 
gegen  die  äufsere  Flfiche  der  Röhre.  In  Fig.  217  6  ist  ein  solcher 
Keil  sichtbar. 

In  diese  Scheibe  sind  8  Arme  von  Eichenholz  eingelassen,  deren 
jeder  am  &ui!sem  Ende  eine  gufeeiserne  Kapsel  trägt,  die  mit  einem 
Einschnitte  zur  Aufnahme  des  Taues  oder  der  Kette  versehn  ist. 
An  diesen  Kapseln  sind  an  jeder  Seite  noch  je  zwei  Lappen  angegossen, 
worin  die  Augen  von  einzölligen  Eisenstangen  eingreifen  und  durch 
Schraubenbolzen  daran  befestigt  sind.  An  die  andern  Enden  dieser 
Stangen  sind  Schraubengewinde,  und  zwar  abwechselnd  links  und 
rechts  gedrehte,  eingeschnitten.  Je  zwei  derselben,  die  von  den  nach* 
sten  Armen  ausgehn,  greifen  in  die  mit  einander  verbundenen  Schrau- 
benmuttern in  den  Schnallen  und  man  kann  sonach  durch  Umdrehn 
der  letztem  die  beiden  betreffenden  Stangen  beliebig  spannen.  In 
dieser  Weise  werden  alle  acht  Arme  unter  sich  verbanden. 

In  die  Rillen  an  den  Enden  der  Arme  wurde  eine  starke  Kette 
gelegt,  deren  Ende  durch  eine  kräftige  Winde  von  acht  Mann  an- 
gezogen wurde.  Später  hat  man  aber,  wie  es  scheint,  zwei  Ket- 
ten in  gleicher  Richtung  um  das  Rad  geschlungen,  und  beide  En- 
den derselben  durch  Erdwinden,  die  sich  gegenüber  standen»  an- 
gezogen. Diese  Anordnung  ist  unbedingt  vorzuzi^n,  weil  der 
Pfahl  alsdann  eben  so  stark  nach  der  einen,  wie  nach  der  andern 
Seite  gedrückt,  also  nur  um  seine  Achse  gedreht  wird. 


176  V.    Fundiningen. 


§.  38. 
Tragfähigkeit  der  Pßlhle. 

Indem  die  Rostpffthle  die  darauf  gestellten  Baawerke  aieher 
tragen  sollen,  so  müssen  sie  tiieils  in  sich  so  stark  sein,  dais  sie 
unter  ihrer  Belastung  weder  zerdrückt,  noch  auch  gebogen  und  ge- 
brochen werden,  theils  aber  müssen  sie  so  fest  im  Boden  stehn,  da& 
sie  bei  der  sp&tem  Belastung  nicht  tiefer  einsinken  und  dadurch 
ein  Sacken  oder  Brechen  des  Gebfiudes  veranlassen.  In  beiden  Be* 
Ziehungen  ist  es  nothwendig,  das  Gewicht  des  Baues  mit  Einschlaia 
der  möglichen  fremden  Belastung,  und  wenn  die  Gewichte  nicht 
gleichm&fsig  vertheilt  sind,  dieselben  für  die  einzelnen  Fundamente 
zu  berechnen  und  den  Rost  so  anzuordnen,  daTs  auf  keinen  Pfahl 
eine  Belastung  trifft,  die  ihn  beschfidigen  oder  in  Bewegung  setna 
könnte. 

Die  Gefahr,  dais  ein  Pfahl  der  seiner  ganzen  Lftnge  nach,  wenn 
auch  nur  in  ziemlich  losem  Boden  steht,  zerdrückt  oder  gebrochen 
werden  sollte,  ist  selten  vorhanden  und  würde  nur  eintreten,  wenn 
seine  Spitze  auf  einen  festen  Körper,  wie  etwa  auf  gewachsenen 
Felsen  oder  auf  ausgedehntes  Geschiebe  trfife,  und  der  darüber  be- 
findliche Grund  ihm  keine  Haltung  gfibe.  Welche  Dimensionen  er 
aber  in  diesem  Falle  haben  muis,  damit  er  dem  senkrechten  Drucke 
widersteht,  ergeben  die  bekannten  Gesetze  der  Statik,  woher  hier 
davon  abgesehn  werden  kann. 

Wichtiger  ist  dagegen  die  zweite  Frage,  nfimlich  wie  tief  ein 
Pfahl  in  aufgeschwemmtem  Boden  eingerammt  werden  muis,  damit 
er  unter  dem  gegebenen  Drucke  nicht  weiter  einsinkt.  Der  lose 
Grund,  der  die  Pföhle  alsdann  trägt  und  umgiebt,  UUst  sie  schon 
während  des  Kämmens  zu  keinem  absolut  festen  Stande  gdan^en, 
denn  bei  der  einzelnen  Hitze  oder  bei  mehreren  aufeinanderfolgen- 
den Hitzen  giebt  sich  immer  noch  ein  tieferes  Eindringen  zu  er- 
kennen, und  wenn  dieses  vielleicht  bei  Anwendung  der  gewöhnliehen 
Zugramme  auch  unmerklich  werden  sollte,  so  stellt  es  sich  doch 
wieder  ein,  sobald  man  mittelst  der  Kunstramme  einen  sdnreren 
Rammklotz  aus  groDser  Höhe  herabfallen  läfst.    Nichts  desto  weni- 
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ger  wird  man  auf  solche  Pfahle  schon  eine  gewisse  Last  mit  voller 
Sicherheit  aufbringen  können,  während  sie  unter  sehr  starker  Be- 
lastung noch  tiefer  einsinken.    Die  Abwesenheit  eines  absolut  festen 
Standes  giebt  sich  also  auf  zweifache  Art  zu  erkennen,  nfimlich  ein- 
mal bei  den  Schlägen  des  Rammklotzes,  oder  durch  die  mit- 
getheilte  lebendige  Kraft  desselben,  und  sodann  auch  durch  den 
Einflufs  des  todten  Druckes,  welcher  von  der  spätem  Belastung 
herrührt    Es  liegt  der  Gedanke  sehr  nahe,  die  Leichtigkeit,  womit 
der  Pfahl  während  der  letzten  Hitzen  noch  eindringt,  als  MaaTsstab 
far  die  Festigkeit  seines  Standes  zu  benutzen,  und  man  kann  nicht 
zweifelhaft  sein,  dafs  eine  gewisse  Beziehung  zwischen  diesen  beiden 
Grölsen  stattfindet.     Es  rechtfertigt  sich  auch  vollkommen  die  An- 
nahme, dafs   von  zweien  in  denselben  Boden   und  unter  übrigens 
gleichen  Umständen  eingerammten  Pfählen  derjenige  eine  gröfsere 
Last  tragen  wird,   der  in  der  letzten  Hitze  weniger  tief  eindrang, 
wenn    bei    beiden  derselbe  Rammklotz  zu  gleicher  Höhe  gehoben 
wurde  und  die  Hitze  aus  derselben  Anzahl   von  Schlägen  bestand. 
Wäre  man  also  im  Stande,  die  Beschaffenheit  des  Baugrundes  für 
die  ganze  Tiefe,  zu  welcher  der  Pfahl  eindringt,  genau  zu  bezeich- 
nen, und  zwar  nicht  nur  in  Bezug  auf  seine  Zusammensetzung,  son- 
dern auch  auf  den  Wassergehalt  oder  auf  den   mehr  oder  minder 
lockern  Zustand,  und  hätte  man  endlich  für  alle  Modificationen,  die 
hierbei  eintreten  können,  die  nöthigen  Erfahrungen  bereits  gesammelt, 
80  wäre  es  möglich,  aus  dem  Eindringen  des  Pfahles  unter  gewissen 
Schlägen  auf  seine  Tragfähigkeit  mit  Sicherheit  zu  schliefsen.    Die- 
ser empirische  Weg  ist  indessen  so  schwierig,  dafs  seine  Benutzung 
kaum  denkbar  ist,  und  jedenfalls  ist  er  zur  Zeit  noch  nicht  geöffnet. 
Nur  da,  wo  eine  groDse  Gleichmäisigkeit  des  Bodens  stattfindet  und 
vielfache  Rammarbeiten  bereits  vorgekommen  sind,  wird  man  zu  be- 
ortheilen  im  Stande  sein,  wie  weit  man  die  Pföhle  jedesmal  eintrei- 
ben mufs. 

Man  hat  indessen  bisher  kaum  versucht,  diesen  Weg  zu  verfol- 
gen, und  sich  vielmehr  bemüht,  unter  Zugrundelegung  mancher  Hy- 
pothesen zwischen  der  lebendigen  Kraft  und  dem  todten  Drucke 
einen  directen  Vergleich  anzustellen  und  denselben  so  allgemein  durch- 
zufahren, als  ob  er  unter  allen  Verhältnissen  gültig  und  von  der 
Beschaffenheit  des  Bodens  unabhängig  wäre.  Es  ist  klar,  dafs  dieser 
Versuch    mif^glucken    mufste,    denn    die   beiden    Kraf^äufserungen : 

I.  n.  12 
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Stofs  und  Drack,  sind  so  heterogen,  dals  sie  anter  Umstanden 
wohl  gleiche  Effecte  herrorhringen  können,  sich  aber  im  Allgemei- 
nen nicht  in  Parallele  stellen  lassen.  Man  fiberseugt  sich  leicht, 
dafs  sie  in  gewissen  Fällen  onmoglich  gleiche  Wirkungen  haben 
können.  So  ist  bereits  erwähnt  worden,  wie  der  Widerstand  gegen 
die  Wirkung  des  Schlages  sich  wesentlich  yergrölsert,  sobald  eine 
weiche  Zwischenlage  über  dem  P&hle  sich  befindet,  wShrend  diese 
auf  die  Aeulserung  des  Druckes  ohne  Einfiufs  ist  Andrerseits  wurde 
ein  Pfahl,  wenn  der  Boden  aus  ein«'  flüssigen  Masse  bestSade,  nur 
so  tief  eindringen,  als  der  hydrostatische  Druck  es  eriaubt,  und  wenn 
er  während  der  schnell  aufeinanderfolgenden  Schläge  einer  Ifitse 
auch  einen  tieferen  Stand  annähme,  so  würde  er  in  der  darauf  fol- 
genden Pause  doch  wieder  aufischwimmen,  und  sonach  beim  fortge- 
setzten Rammen  sich  ungeföhr  eben  so  verhalten,  als  ob  er  aheolut 
fest  stände,  während  er  bei  jeder  neuen  Belastung  auf  eine  derselben 
entsprechende  Tiefe  herabsinken  mülste. 

Mariotte  stellte  directe  Versuche  über  den  Effect  des  Schlage 
an,  und  fand,  dafs  ein  Gewicht  von  2^  Pfimd,  welches  7  Zoll  hoch 
herabfallt,  eine  gleiche  Wirkung  äuisert,  wie  der  todte  Druck  von 
400  Pfund.  Giebt  man  einer  solchen  Beobachtung,  die  sich  nur  auf 
eine  bestimmte  Zusammensetzung  des  Apparates  beziehn  kann,  eine 
allgemeine  Gültigkeit,  so  ist  es  leicht,  die  gewünschte  Relation  dar- 
zustellen. Perronet  versuchte  dieses  und  gelangte  dadurch  zu  dem 
Resultate,  dafs  man  für  Zugrammen  das  Gewicht  desjenigen  Ramm- 
klotzes findet,  der  zuletzt  kein  merkliches  Eindringen  des  Pfahles 
bewirken  darf,  wenn  man  das  Gre wicht,  welches  der  Pfahl  tragen 
soll,  durch  1290  oder  zu  gröfserer  Sicherheit  durch  645  dividirt 
Doch  bemerkt  Perronet  dabei,  er  habe  hierdurch  nur  zeigen  wollen, 
wie  man  aus  jenen  Beobachtungen  auf  die  Tragfähigkeit  der  PfiUde 
schlielsen  könne,  und  fugt  hinzu,  es  sei  unmöglich,  die  lebendigen 
und  todten  Kräfte  mit  einander  zu  vergleichen. 

Dürfte  man  den  Widerstand  gegen  Stofs  eben  so  grols  wie  den- 
jenigen gegen  Druck,  und  zwar  beide  als  ein  gewisses  Gewicht  an- 
sehn, welches  gehoben  werden  sollte,  so  vereinfacht  sich  die  Angabe 
so  sehr,  dals  sie  leicht  zu  lösen  ist.  Man  denke  eine  in  allen  Tbei* 
len  steife  und  gewichtlose  Wage.  In  die  eine  Schale  lege  man  ein 
Gewicht,  welches  den  Widerstand  g^en  Druck  bezeichnet,  und  auf 
die  andere  lasse  man  ein  kleines  Grewicht  aus  einer  gewissen  Höhe 
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Nullen,  80  wird  das  erste  in  Folge  des  Stofses  bis  zu  einer  geringen 
H5he,  die  sich  leicht  berechnen  Ififst,  gehoben  werden.  Diese  letzte 
Höhe  entspricht  nach  dieser  Vorstellungsart  der  Tiefe,  zu  welcher 
der  Pfahl  bei  jedem  Schlage  eindringt,  während  das  kleinere  Ge- 
wicht der  Rammklotz  ist,  der  aus  jener  Höhe  herabföllt.  Yemach- 
Ifissigt  man  dabei  das  Gewicht  des  Pfahles  und  macht  man  zugleich 
die  Voraussetzung,  dafs  das  Gewicht  des  EQotzes  vergleichungsweise 
gegen  den  Widerstand  verschwindend  klein  ist,  so  gelangt  man  zu 
dem  sehr  einfachen  Resultate,  dafs  dasjenige  Gewicht,  welches  der 
Pfahl  so  eben  noch  tragen  kann,  sich  zu  dem  Gewichte  des  Ramm- 
klotzes verhfilt,  wie  die  Quadratwurzel  aus  der  Fallhöhe  des  Ellotzes 
zur  Wurzel  aus  der  Einsenkung  des  Pfahles  beim  letzten  Schlage. 

Ich  fahre  diese  Auffassung  nur  an,  weil  sie  manchen  Theorien 
über  Tragfähigkeit  der  Pf&hle  zum  Grunde  liegt,  in  England  hat 
man  sogar  in  dieser  Weise  Beobachtungen  angestellt,  die  jedoch  ganz 
zwecklos  waren,  und  sich  nur  gerechtfertigt  hätten,  wenn  es  etwa 
Absicht  gewecN^n  wäre,  über  die  Elasticität  der  Schnüre  und  andrer 
Theüe  des  Apparates  Versuche  zu  machen. 

De  Ceesart  wählte  ein  andres  Verfahren,  um  die  Wirkungen 
des  Stolses  mit  denen  des  Druckes  zu  vergleichen.  Er  liels  während 
er  die  Brücke  zu  Sanmur  baute,  eine  Ramme  zurichten,  an  der  ein 
SLlotz  von  600Tfund  Gewicht  bis  12  Fufs  hoch  gehoben  werden 
konnte:  hierdurrh  stellte  er  die  lebendige  Ejraft  des  Stofses  in  den 
Versuchen  dar.  Der  todte  Druck  wurde  dagegen  durch  stark  be- 
lastete Hebel  erzeugt.  Um  die  Wirkungen  beider  Kräfte  sicher  wahr- 
nehmen und  vergleichen  zu  können,  liefs  de  Cessart  eine  Anzahl 
Bleikegel  in  derselben  Form  giefeen,  deren  Basis  3  Zoll  im  Durch- 
messer hielt  und  deren  Höhe  32  Linien  betrug,  die  also  im  Quer- 
schnitt gleichseitige  Dreiecke  von  3  Zoll  Seite  bildeten.  Der  Söhlag 
der  Ramme  sowohl,  als  der  Druck  des  Hebels  hatten  den  Erfolg, 
die  Spitzen  der  Kegel  platt  zu  drücken  und-  kreisförmige  Flächen 
darauf  darzusteUen,  deren  Durchmesser  man  messen  konnte.  Es 
wurden  nun  solche  Kegel  belastet  und  zwar  mitunter  mit  sehr  be- 
deutenden Gewichten,  so  dals  der  Druck  in  einzelnen  Beobachtungen 
nahe  an  17000  Pfund  betrug.  Nachdem  auf  diese  Art  die  Spitze 
ehies  K^els  soweit  eingedrückt  war,  dab  keine  weitere  Senkung 
erfolgte,  so  wurde  der  Durchmesser  der  eingedrückten  Fläche  be- 
stimmt   Alsdann  stellte  man  einen  andern  Kegel  unter  die  Ramme 

12* 
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und  liefe  aas  einer  gewisaen  Höhe  den  Klotz  darauf  fallen,  wodorefa 
sich  wieder  die  Spitze  in  eine  kreisförmige  Fl&che  verwandelte. 
Man  maals  diese  und  war  sie  etwa  kleiner  als  die  erste,  so  stellte 
man  wieder  einen  neuen  Kegel  unter  die  Ramme  und  hob  den  Kioti 
etwas  höher,  als  früher,  und  so  fort,  bis  zuletzt  gleiche  Durchmesser 
und  sonach  gleiche  Wirkungen  sich  herausstellten.  Es  ist  nicht  za 
leugnen,  dafs  hierdurch  ein  Vergleich  möglich  wurde,  aber  er  bezog 
sich  gerade  nur  auf  diese  Bleikegel,  h&tte  de  Cessart  statt  des  Bleies, 
Kupfer,  Messing  oder  Eisen  gewählt,  so  wurde  er  andere  YerhfiU* 
nisse  zwischen  Stols  und  Druck  erhalten  haben.  Eine  allgemeine 
Gültigkeit  kann  man  sonach  den  aus  solchen  Versuchen  hergeleite- 
ten Resultaten  nicht  beilegen. 

Durch  einen  directen  Versuch  hatte  ich  mich  schon  froher  da- 
von überzeugt,  dafs  die  Beziehung  zwischen  der  Tragfifaigkeit  glei- 
cher Pfähle  und  ihrem  Eindringen  in  feuchten  Sand-  und  Thon- 
boden  unter  gleichen  Schlügen  wesentlich  verschieden  sei.  Zwei 
Pfahlchen  von  denselben  Dimensionen  trieb  ich  nfimlich  unter  glei- 
chen Fallhöhen  desselben  Rammklotzes  so  weit  ein,  bis  sie  unter 
den  letzten  Schlägen  zu  gleichen  Tiefen  weiter  eindrangen.  Die 
Belastungen,  denen  sie  alsdann  Widerstand  leisteten,  waren  keines- 
wegs dieselben,  vielmehr  sank  der  im  Thonboden  stehende  F&hl 
schon  unter  einem  bedeutend  geringeren  Gewichte  herab,  als  das- 
jenige war,  welches  den  andern  in  Bew^ung  setzte.  Bei  Wieder- 
holung des  Versuches  zeigte  sich  aber,  dafs  das  erste  Gewicht,  wenn 
es  auch  noch  kleiner  war  und  sich  sogar  auf  das  des  Rammkloties 
beschränkte,  bei  dauerndem  Drucke  den  Pfahl  zu  tieferem  Eindrin- 
gen veranlagte,  wenn  dieses  unmittelbar  nach  dem  Aufstellen  ancb 
nicht  geschehn  war. 

Dieses  spätere  Einsinken  wurde  wohl  nur  dadurch  veranlabt, 
dafs  die  starke  Compression  des  Bodens  in  der  nächsten  Umgebung 
des  Pfahles,  welche  das  Einrammen  desselben  verursacht  hatte,  und 
deren  Folge  die  gröisere  Reibung  war,  nach  und  nach  sich  vennin* 
derte,  indem  einigermaaben  eine  Ausgleichung  eintrat  und  die  sa- 
sammengedrängten  Erdtheilchen  sich  von  einander  entfernten.  Auf 
diesen  Umstand,  der  auch  das  leichtere  Eindringen  des  Pfahles  er- 
klärt,  nachdem  die  Rammarbeit  wSlirend  einiger  Zeit  unterbrochen 
worden,  ist  schon  früher  aufmerksam  gemacht,  er  ist  aber  bei  Be- 
urtheilung  der  Tragfähigkeit  der  Rostp£EUile  von  grolser  Bedeotong, 
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besonders  in  nassem  Thonboden.  Ob  in  reinem  Sandboden  and 
zwar  in  nassem  Sande  auch  solche  Aenderung  eintritt,  ist  nach  mei- 
nen Versuchen  nicht  anzunehmen,  doch  unbedingt  zeigte  sie  sich  bei 
den  Rammarbeiten  in  Pillau,  wo  der  Boden  zwar  überall  aus  Sand 
bestand,  jedoch  mit  thonigen  und  vegetabilischen  Theilchen  jedesmal 
mehr  oder  weniger  versetzt  war. 

Um  diese  später  eintretenden  Senkungen  zu  beseitigen,  stellte 
ich  noch  eine  Reihe  von  Beobachtungen  mit  trocknem  Sande  und 
zwar  bei  verschiedenartiger  Ablagerung  desselben  an.  Die  Pfäbl- 
chen  und  die  ganze  Vorrichtung  zum  Einschlagen  waren  dieselben 
die  im  vorigen  Paragraph  beschrieben  sind.  Nachdem  ich  sie 
5  Zoll  tief  in  die  verschiedenen  Schuttungen  eingerammt  hatte, 
untersuchte  ich  ihre  Tragfähigkeit,  indem  ich  einen  Hebel  auf 
jeden  derselben  legte,  dessen  Drehungs -Achse  gehörig  befestigt 
war,  und  auf  dem  ein  Gewicht  sich  bequem  so  weit  verschie- 
ben lie(s,  bis  der  Pfahl  sich  etwas  senkte.  Die  hierbei  gefundenen 
Resultate  zeigten  grofsentheils  bedeutende  Abweichungen  von  den 
in  §.  31.  mitgetheilten  Beobachtungen,  doch  rührte  dieses  wohl  gros- 
sentheils  davon  her,  dafs  die  Schüttungen  in  dem  einen  und  dem 
andern  Falle  verschieden  waren,  auch  die  Erschütterungen  beim  Her- 
abfallen des  Rammklotzes  mochten  wohl  den  Sand  fester  abgelagert 
haben.  Es  ergab  sich  meist  eine  gröfsere  Tragfähigkeit,  als  nach 
jenen  Versuchen,  dagegen  zeigte  sich  bei  dem  möglichst  fest  gestofeenen 
Sande  eine  sehr  befriedigende  üebereinstimmung,  wiewohl  dieses  mal 
andre,  nftmlich  quadratische  Stfibe  benutzt,  und  diese  auch  tiefer  ver- 
senkt wurden.  Ich  fand  nämlich,  dafs  diese  Pfählchen  bei  der  Ein- 
senkung  von  5  Zoll  durchschnittiiich  unter  dem  Drucke  von  10,4  Pfund 
aufs. Neue  einsanken,  während  sie  nach  der  obigen  Formel 

y  =  1,1  -H  6,1  .  «» 
worin  «  die  Einsenkung  in  Zollen  bedeutet,  unter  dem  Gewichte  von 
153,6  Pfund  auf  den  Quadratzoll,  also  bei  ihrem  Querschnitt  von 
0,073  Quadratzoll,  erst  bei  einer  Belastung  von  11,2  Pfund  hätten 
sinken  sollen.  Diese  geringe  Differenz  darf  bei  der  Unsicherheit 
solcher  Messungen  nicht  befremden,  ich  mufs  aber  noch  bemerken, 
dafe  die  Form  der  Spitze  oder  das  gänzliche  Fehlen  derselben  kei- 
nen Einfluß  zu  haben  schien. 

Vernachlässigt  man  in  diesem  Ausdrucke  far  die  Grenze  der 
Belastung  des  Pfahles,  das  erste  Glied,  welches  bei  tieferen  Einsen- 
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kungen  verschwindend  klein  Ist,  so  ergiebt  sich  aus  der  Verbindinig 
mit  dem  §.  37  gefdndenen  Werthe  von  t,  da(s  bei  dieser  Ablagemiig 
des  trockenen  Sandes,  die  Oe-wichte,  unter  welchen  derselbe  Pfahl 
bei  verschiedener  Tiefe  einsinkt,  umgekehrt  den  Quadrate  seiner 
Senkung  bei  den  letzten  Schlägen  proportional  ist 

Man  darf  jedoch  aus  den  oben  angefahrten  Gründen  dieaem 
Resultate  keine  allgemeine  Gültigkeit  beimessen,  und  überhaupt  sind 
alle  bis  jetzt  gemachten  Versuche,  die  Tragfiihigkeit  eines  RostpfaUea 
aus  seinem  Eindringen  wahrend  der  letzten  Rammschlfige  herznki- 
ten,  als  verfehlt  zu  betrachten.  Nichts  desto  weniger  ist  es  notbig, 
hierüber  noch  Einiges  mitzutheilen.  . 

Perronet  spricht  seine  Meinung  über  diesen  Gegenstand  in  fol- 
gender Art  aus:  „der  Rostpfahl  darf  nur  in  dem  Falle  als  hinieidiend 
tief  eingerammt  angesehn  werden,  wenn  er  in  jeder  Hitze  von  35 
bis  30  Schlägen  nur  1  bis  2  Linien  eindringt  und  zwar  während 
mehrerer  aufeinander  folgender  Hitzen.  Bei  andern  Pf&hkn  dage* 
gen,  die  weniger  belastet  werden,  kann  man  sich  auch  damit  be- 
gnügen, dafs  sie  in  der  Hitze  noch  6  Linien,  auch  wohl  einen  ganzen 
Zoll  eindringen.  Das  gewöhnliche  Gewicht  des .  Rammklotzes  für 
Rostpiahle  beträgt  600  bis  700  Pfond,  bei  staikeren  und  längeren 
Pfählen  1200  Pfund  und  der  Klotz  muls  4i  Fufis  hoch  gehoben  wer- 
den. Die  Rostpf&hle  bei  der  Bracke  zu  Neuilly  hatten  12  Zoll  Durch- 
messer und  trugen  jeder  105700  Pfund,  die  bei  der  Brücke  eu  Or- 
leans 104900  P^d.  Bei  der  Brücke  zu  Tours  waren  die  PflUile, 
als  die  Pfeiler  einstürzten,  mit  153900  Pfund  belastet^  „Hiernach,* 
fährt  Perronet  fort,  „bin  ich  der  Ansicht,  dais  man  einen  P&U  von 
8  bis  9  Zoll  Stärke  nur  mit  50000  und  einen  solchen  von  12  ZoH 
nur  mit  100000  Pfund  belasten  darf."* 

Hierbei  mufs  aber  erwähnt  werden,  dafs  bei  der  Brücke  zu 
Neuilly  der  Boden  kiesig  war  und  die  Pfähle  den  Felsboden  erreich- 
ten. Sie  wurden  so  lange  gerammt,  bis  sie  unter  dem  1000  Pfond 
schweren  Rammklotze  während  16  auf  einander  folgenden  Hitaeo, 
jede  zu  30  Schlägen,  nur  je  2  Linien  zogen,  oder  wenn  der  1384 
Pfund  schwere  Bär  angewendet  wurde,  mufeten  sie  während  12  EBtsen 
denselben  Widerstand  zeigen.  Beim  Bau  der  Brücke  bei  Orleans 
wurde  die  Rammarbeit  etwas  früher  abgebrochen,  nämlich  die  äoa- 
sem  Pfähle  jedes  Pfeilers  betrachtete  man  als  feststehend,  wenn 
sie  bei  einer  Hitze  von  25  Schlägen  mit  dem  900  Pfund  schweren 
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Klotse  nodi  1|  Linien  zogen  und  die  Innern  dag^en  Bchon,  wenn  sie  in 
der  Hitse  noch  3  Linien  eindrangen.  Der  siebente  Pfeiler  dieser 
Bracke  senkte  sich  aber  ■  um  10  Zoll  oder  um  eine  Werksteinschicht. 
Endlich  ist  bei  der  Brücke  bei  Tours  zu  bemerken,  dafe  der  Grund 
des  Einsturzes  derselben,  wie  schon  oben  erwähnt  worden,  wohl 
nur  darin  lag,  da(s  die  Pföhle  in  der  umgebenden  Erde  nicht  hin- 
reichende Haltung  fanden,  also  nicht  herabgedruckt  wurden,  sondern 
umfielen.  Alle  hier  gemachten  Angaben  beziehn  sich  übrigens  auf 
Pariser  Fufis-MaaTs. 

Sganzin  sagt  *)  in  Bezug  auf  diesen  Gegenstand:  „die  Erfah- 
rung und  die  Praxis  bei  grofsen  Bauten  haben  dahin  gefohrt,  einen 
Pfahl  als  gehörig  feststehend  zu  betrachten,  um  eine  dauernde  Be- 
lastung Ton  50000  Pfund  zu  tragen,  wenn  er  bei  Anwendung  einer 
Kunstramme  in  der  Hitze  von  10  Schlägen  mit  einem  Rammklotze 
von  1200  Pfund  der  11|  Fuis  hoch  gehoben  wird,  nur  4,6  Linien 
weit  eindringt,  oder  wenn  die  Zugramme  angewendet  wird,  darf  er 
bei  der  Hitze  von  30  Schlagen  mit  demselben  Rammklotze,  der 
3,7  Fufe  hoch  gehoben  wird,  sich  gleichfalls  nur  um  4,6  Linien 
senken.^ 

Bei  einem  Bau  in  Berlin,  wo  die  40  Fu£s  langen  Rostpfähle 
so  weit  eingetrieben  waren,  bis  sie  in  der  Hitze  von  20  Schlägen 
mit  einem  5  Fufs  hoch  gehobenen  Rammklotze  von  1650  Pfund 
nur  4  Linien  tief  eindrangen,  gab  sich  unter  einer  Belastung  von 
43370  Pfund  ein  Sinken  zu  erkennen.  Der  Baugrund  bestand  aus 
lockerem,  doch  sehr  sandigem  aufgeschwemmten  Boden. 

In  Holland,  wo  der  weiche  Grund  es  fast  nie  erlaubt,  den 
Pföhlen  einen  so  festen  Stand  zu  geben,  dafs  sie  auf  die  letzte  Hitze 
nur  noch  wenige  Linien  ziehn,  belastet  man  sie-  allgemein  mit  viel 
geringeren  Gewichten.  Bei  den  Schleusenbauten  am  nordholländi- 
schen Canale  ist  der  einzelne  Rostpfahl  mit  25000  Pfund  belastet 
und  dennoch  waren  die  Mauern  im  Trocken -Dock  am  Helder  theil- 
weise  stark  gesunken.  Bei  andern  Schleusen  stehn  die  Pfahle  noch 
näher  neben  einander,  so  dafe  jeder  nur  20000  und  mitunter  nur 
11000  Pfund  trägt,  wie  dieses  nach  Wiebeking  bei  der  Schleuse 
am  Penningsveer  der  Fall  ist  Bei  der  sehr  wichtigen  Entwässe- 
rungsschleuse bei  Catwyk  aan  Zee  trägt  der  einzelne  Pfahl  16500 


*)  Programme  ou  riwemi  des  Lefone,    4.     idHion,    L    p,  169. 
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Pfund,  und  es  ist  interessant,  dafs  man  bei  Untersachnng  des  Bau- 
grundes die  Länge  der  Pfähle  darnach  bestimmte,  da(s  der  Probe- 
pfahl auf  20  Schläge  mit  dem  1100  Pfund  schweren  Bammklotse 
noch  4  Zoll  eindrang,  man  meinte,  dafs  bei  gleicher  Tiefe,  die  2^ 
Fuis  auseinanderstehenden  Pfahle  einen  hinreichend  festen  Stand  an- 
nehmen wurden.  *)    Dieser  letzte  Bau  hat  keine  Senkung  gezeigt. 

Um  endlich  auch  ein  Beispiel  aus  England  anzufahren,  so  er- 
wähne ich,  dafs  beim  Bau  des  Junction-Dock  zu  Hüll,  wo  einzelne 
Pfahle  mit  einem  Gewichte  belastet  sind,  das  bis  60000  Pfund  steigt, 
dieselben  so  lange  eingerammt  wurden,  bis  sie  in  30  Schiigen  von 
6  Fufs  Höhe,  die  mit  dem  1300  Pfund  schweren  Rammklotze  ge- 
geben wurden,  nicht  stärker  als  1^  Zoll  tief  eindrangen.  **) 

Man  ersieht  hieraus,  dafs  die  Annahmen  über  die  Tragföbi^eit 
und  ebenso  die  hin  und  wieder  gemachten  Erfahrungen  sehr  ver^ 
schieden  sind,  und  hierdurch  bestätigt  sich  wieder,  dafe  man  eine 
allgemeine  Regel  nicht  aufstellen  kann,  sondern  die  Beschaffenheit 
des  Grundes  jedesmal  berücksichtigen  und  besonders  vorsichtig  sein 
muls,  wenn  derselbe  viele  Thontheile  enthält.  In  diesem  Falle  ver- 
ursacht dessen  Zähigkeit  einen  groisen  Widerstand  g^en  das  schnelle 
Eindringen  der  PfShle  während  des  Rammens,  dieser  Widerstand 
giebt  sich  aber  bei  der  nachfolgenden  dauernden  Belastung  nidit 
zu  erkennen  und  man  mufs  also  bei  gleichem  Ziehn  des  Pfahles 
eine  viel  geringere  Beschwerung  annehmen,  als  bei  sandigem  und 
kiesigem  Grunde  zulässig  ist 

Es  stellt  sich  durch  diese  Umstände  um  so  mehr  das  Erforder- 
nifs  heraus,  auf  alle  Erscheinungen,  die  sich  beim  Einrammen  von 
Rostpfählen  zu  erkennen  geben,  aufmerksam  zu  bleiben,  und  es  ist 
nothig,  diese  auch  gehörig  zu  notiren.  Die  Anfertigung  sorgfiUdger 
Rammregister  gewährt  den  Nutzen,  daiÜB  der  leitende  Baobeamte 
sein  Verfahren  rechtfertigen  kann,  und  überdies  wird  auch  die  Auf- 
merksamkeit geschärft  und  manchen  unangenehmen  Folgen  dadurch 
vorgebeugt,  dals  bedenkliche  Umstände,  die  sich  vielleicht  während 
des  Baues  schon  zu  erkennen  geben,  aufgezeichnet  und  in  ihrer 
wahren  Gröfse  ausgedrückt  werden.    Perronet  theilt  bei  Gelegenheit 


*)  Beilage  No.  3  im  Rapport  wegens  Ondenoek  omtrent  eene  Uitwate- 
ring  te  Gatwyk  aan  Zee.     1802. 

**)  TVansactioru  of  Civil  En^ineers.     I.    p.  33. 
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der  BeBchreibang  des  BrückenbftoeB  bei  Neuilly  ein  Rammregister 
mit.  Jeder  Pfahl  wurde  auf  dem  Orundrisse  mit  einer  Nummer 
versehn,  dieses  Register  enthielt  aber: 

1)  den  Tag,  an  welchem  der  Pfahl  sum  Stehn  kam, 

2)  die  Nummer  des  Pfahles, 

3)  seine  L&nge  vor  dem  Einrammen, 

4)  seinen  mittleren  Umfang, 

5)  das  Gewicht  des  Rammklotzes,  womit  er  eingetrieben  wurde, 

6)  die  Anzahl  der  Arbeiter  an  der  Ramme  und 

7)  die  Tiefe,  zu  welcher  der  Pfahl  eingetrieben  wurde. 

£s  möchte  wohl  passend  sein,  in  einer  achten  Spalte  noch 
anzugeben,  wie  stark  der  Pfahl  w&hrend  der  letzten  Hitzen  sich 
senkte.  Wenn  auf  derselben  Baustelle  auch  drei  oder  mehrere  Ram- 
men in  Thfitigkeit  sind,  so  kann  der  Aufseher,  wenn  er  jeden  Pfahl 
vor  dem  Setzen  und  nach  dem  Einrammen  mifet  und  die  letzten 
Hitzen  beobachtet,  diese  Notizen  leicht  sammeln  und  eintragen. 


§.  39. 
Spundpfahle. 

Die  Spundpfähle  werden  nicht  wie  die  Spitzpföhle  in  eini- 
gem Abstände,  sondern  so  nahe  neben  einander  eingerammt,  dafs  sie 
sich  unmittelbar  berühren,  und  sind  überdies  mit  Federn  und  Nu- 
then  oder  mit  einer  Spundung  versehn,  wodurch  die  Fuge  in  den 
Berührungsflächen  zwischen  zwei  Pfählen  gebrochen  wird.  Sie  bil- 
den sonach  eine  dichte  Wand,  die  man  eine  Spundwand  oder 
Kernwand  nennt.  Eine  vollkommene  Wasserdichtigkeit  besitzen 
solche  Spundwände  nicht  leicht,  aber  wohl  verhindern  sie  ein  star- 
kes Durchströmen  des  Wassers,  sowie  auch  das  Durchfallen  der 
Erde  und  des  Sandes,  und  wenn  ein  Thonschlag  dagegen  gebracht 
wird,  so  erhält  dieser  durch  die  Spundwand  eine  so  feste  Lage, 
da(s  er  das  Wasser  vollständig  zurückhalten  kann.  Der  Zweck 
der  Spundwände  besteht  hiernach  vorzugsweise  darin,  alle  Wasser- 
adern, die  sich  in  geringer  Tiefe  am  Boden  unter  der  Sohle  der 
Baugrube  befinden,  zu  unterbrechen,  und  dieses  wird  um  so  mehr 
erreicht,  als  die  Spundwand  ringsumher  eine  Compression  des  Orun- 
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des  erzeagt,  wodurch  das  Wasser  rerhindert  wird,  sieh  mit  dersel- 
ben Leichtigkeit,  wie  früher,  hindarchziuiehn.  Häufig  werden  Spund- 
wände nur  angebracht,  um  während  des  Baues  das  Wasser  absn- 
halten.  Demnächst  aber  wird  durch  die  Spundwand  die  feste  Ab- 
lagerung der  Erde  in  der  Baugrube  gesichert,  und  wenn  diese 
später  die  starke  Belastung  erföhrt,  so  nimmt  sie  früher  diejenige 
Spannung  an,  welche  den  nothigen  Widerstand  erzengt,  weil  die 
Compression  sich  g^en  das  umgebende  Erdreich  nicht  ausglei- 
chen kann.  Dieser  Zweck  ist  besonders  wichtig,  wenn  das  Oe- 
bäude  mit  breitem  Fundamente  auf  einen  weichen  Baugnmd  ge- 
stellt wird.  Femer  hat  die  Umschlielsung  der  Baugrube  bei  Be- 
ton-Fundirungen  noch^  den  Zweck,  die  eingeschüttete  Betonmasse, 
so  lange  sie  noch  weich  ist,  lurfickzuhalten  und  vor  der  unmittelba- 
ren Berührung  mit  fliefsendem  Wasser  zu  schützen.  Endlich  aber  die- 
nen die  Spundwände  zuweilen  auch  dazu,  ein  Unterspül^i  des  Fon- 
damentes  zu  verhindern,  doch  darf  man  in  dieser  Beziehung  sich 
nicht  zu  viel  von  ihnen  versprechen,  indem  sie  eine  gefthrliche  Stel- 
lung erhalten,  wenn  sie  von  aufsen  auf  den  gröfsten  Theil  ihrer 
Höhe  entblöfet  sind.  Alsdann  können  sie  nämlich  wegen  des  feh- 
lenden Gegendruckes  nicht  mehr  den  nothigen  Widerstand  dem  Druck 
der  stark  comprimirten  Erde  unter  dem  Fundamente  entgegensetsen. 
Beim  Einrammen  der  Spundpföhle  kommt  es  hiemach  weni- 
ger darauf  an,  dafs  sie  zu  einer  grossen  Tiefe  herabreichen  und  so 
fest  stehn,  wie  Rostpföhle,  als  vielmehr,  dafe  sie  gehörig  in  einander 
greifen  und  keine  weit  geöffneten  Fugen  zwischen  sich  lassen«  Der 
Rostpfahl  erfüllt  noch  seinen  Zweck,  wenn  er  sich  auch  nach  der 
einen  oder  der  andern  Seite  übemeigt,  die  Spundpf&hle  dürfen  da- 
gegen nicht  aus  der  Ebene  der  Wand  ausweichen,  weil  dabei  im- 
fehlbar  die  Federn  oder  die  Backen  zur  Seite  der  Spnndnng  brechen 
und  alsdann  weite  Fugen  sich  bilden.  Hiemach  ist  ein  reiner  Ban- 
gmnd  dringend  erforderlich,  und  man  thut  wohl,  sich  hiervon  schon 
vorher  zu  fiberzeugen,  indem  man  das  Sondireisen  fieiüsig  gebraacht 
und  in  der  Richtung  der  Wand  den  Boden  au^äbt  Wenn  man 
aber  beim  Eintreiben  der  SpundpÜihle  bemerken  sollte,  dafo  etwa 
ein  grofser  Stein,  den  der  Pfahl  nicht  seitwärts  schieben  kann,  oder 
ein  Stück  Holz  im  Grunde  liegt,  so  bleibt  nichts  übrig,  als  die 
Ffiüile  wieder  auszuziehn  und  durch  Graben  und  Baggern,  oder 
durch  Anwendung  von  Zangen  das  Hinderaife  zu  entfernen. 
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solche  Unterbrechung  and  zweimalige  Wiederholung  derselben  Arbeit 
ist  aber  störender  und  kostbarer,  als  wenn  man  vorher  den  Grund 
genau  untersucht  h&tte.  Auch  im  reinen  Baugrunde  muls  man  für 
die  möglichste  Erleichterung  der  Rammarbeit  sorgen,  denn  jeder 
besonders  grolse  KraJftaufv^and  setzt  die  Spundpffthle  schon  in  Oe- 
fahr,  und  deshalb  macht  man,  wenn  Rostpffthle  oder  andere  Pf&hle 
daneben  eingerammt  werden  sollen,  jedesmal  mit  dem  Rammen  der 
Spundwand  den  Anfeng. 

Wenn  die  Spundwand,  wie  hfinfig  geschieht,  die  Baugrube  toU- 
stfindig  umschlielst,  und  letztere  wegen  der  Fundirung  noch  bedeu- 
tend vertieft  werden  muls,  so  entsteht  die  Frage,  ob  man  die  Spund- 
pf&hle  vor  oder  nach  der  Vertiefung  einrammen  soll.  Die 
Erdarbeiten  sind  ohne  Zweifel  weniger  ausgedehnt,  wenn  man  sie 
nach  Ausfuhrung  der  Spundwand  vornimmt,  weil  man  sie  alsdann 
auf  den  von  diesen  umschlossenen  Raum  beschränken  darf,  während 
im  andern  Falle  der  umgebende  Boden  noch  abgeboscht  werden  mufs. 
Dag^en  wird  die  Ramm- Arbeit  wesentlich  erleichtert  und  das  Oe- 
lingen  derselben  mehr  gesichert,  wenn  die  Vertiefung  vorangegangen 
ist.  Häufig  ist  es  nur  Angabe,  die  Spundpfähle  einige  Fofe  tief 
unter  die  Sohle  der  ausgehobenen  Baugrube  herabzutreiben  und  als- 
dann lä&t  sich  die  Wand  so  regelmäisig  und  scharf  schliefsend  bei 
dieser  Anordnung  ausAhren,  wie  es  sonst  nicht  möglich  gewesen 
wäre.  Es  empfiehlt  sich  daher  wohl  unbedingt,  mit  der  Vertiefung 
den  Anfang  zu  machen.  Auch  wenn  die  Spundwand  nur  auf  einer 
Seite  ausgefShrt  wird,  wie  etwa  vor  dem  Pfahlroste  einer  Kaimauer,  an 
welche  Schiffe  anlegen  sollen,  und  nicht  etwa  ein  nachtheiliges  Ein- 
stürzen des  benachbarten  Bodens  zu  besorgen  ist,  möchte  es  passend 
sein,  mit  dem  Ausbaggern  einer  Rinne  für  die  Spundwand  den  An- 
fang zu  machen. 

Wenn  von  den  Rostpf&hlen  schon  bemerkt  wurde,  dafs  man 
in  den  seltenen  Fällen,  wo  sich  zuföllig  die  Gelegenheit  zur  spätem  Un- 
tersuchung derselben  bietet,  zuweilen  Beschädigungen  daran  wahr- 
ninomt,  die  man  bdm  Einrammen  nicht  bemerkte,  so  ist  dieses  bei 
Spundpfählen  noch  in  viel  höherem  Grade  zu  besolden.  Sobald  der 
Spundp&hl  gegen  einen  harten  Körper  trifft,  und  von  demselben 
vor-  oder  zurückgedrängt  wird,  so  springt  die  Feder  oder  eine  der 
Backen  leicht  ab,  und  es  entsteht  alsdann  eine  weit  geöffnete  Fuge 
in  der  Wand,  während  die  Köpfe  der  Pfähle,  die  man  allein  be- 
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obachten  kann,  regelmäfsig  in  einander  greifen.  Wenn  aber  ancb 
die  Federn  und  Niithen  unversehrt  bleiben,  so  kann  man  doch  nicht 
verhindern,  dafs  vielleicht  zwischen  zwei  Pfählen  ein  etwas  gröfserer 
Zwischenraum  sich  bildet,  durch  den  nicht  nur  Wasser,  sondern 
auch  Erde  und  Sand  hindurchdringen.  Wollte  man  diesem  letzten 
Uebelstande  durch  Eintreiben  von  keilförmig  zugeschnittenen  Feh- 
len begegnen,  wie  zuweilen  geschieht,  so  würde  man  dadurch  das 
Uebel  nur  verstecken,  es  aber  keinesw^s  beseitigen,  und  sogar  jene 
nachtheiligen  Fugen  in  der  Tiefe  noch  erweitem. 

Von  den  Vorsichts-MaaTsregeln,  die  man  anwenden  kann,  um 
eine  möglichst  dichte  Spundwand  darzustellen,  wird  im  Folgenden 
die  Rede  sein,  doch  lassen  auch  diese  nar  bei  reinem  Grunde  ein 
günstiges  Resultat  erwarten.  Volle  Wasserdichtigkeit -hat  man 
wohl  nur  in  wenigen  Fällen  wirklich  erreicht,  dabei  kommt  aber 
der  gute  Schlufs  der  Federn  in  den  Nuthen,  der  ohne  wesentliche 
Erschwerung  der  Rammarbeit  nicht  darzustellen  ist,  wenig  in  Be- 
tracht, vielmehr  gehört  dazu,  dafe  die  Backen  der  Pffihle  sich  scharf 
an  einander  legen.  Eine  Wand  liefise  sich  daher  ohne  Spundnng 
sogar  noch  leichter  wasserdicht  machen,  als  mit  derselben.  Beim 
Bau  einer  Eisenbahnbrücke  neben  Potsdam  gelang  dieses  durch  eine 
Kernwand  aus  beschlagenem  Balkenholze,  woselbst  die  Baograbe 
20  Fufe  tief  unter  dem  Wasserspiegel  der  Havel,  der  sie  unmittel- 
bar berührte,  nicht  nur  trock^  gelegt,  sondern  auch  stundenlang 
trocken  erhalten  werden  konnte,  während  die  Pumpen  aulser  Thä- 
tigkeit  gesetzt  waren. 

Andrerseits  gelingt  es  zuweilen,  eine  Spundwand  dadurch  zu 
dichten,  dafs  man  den  umgebenden  Grund  aushebt,  und  während 
die  Pumpen  in  kräftigem  Betriebe  sind,  Sägespähne,  Pferdemist  und 
andere  sich  leicht  zertheilende  Stoffe,  die  ungefähr  das  specifische 
Gewicht  des  Wassers  liaben,  von  aufsen  dagegen  wirft,  die  also  in 
die  Fugen  der  Wand  getrieben  werden,  und  diese  schliefsen.  Das 
Durchquellen  durch  den  Boden  im  untern  Theile  der  Wand  oder 
unter  derselben  läJGst  sich  freilich  hierdurch  nicht  verhindern,  doch 
bietet  sich  auch  dazu  die  G^egenheit,  wenn  in  der  Baugrube  ein 
Betonbette  dargestellt  wird. 

Indem  beim  Setzen  eines  Spundpfahles  jedesmal  die  Feder  in 
die  Nuthe  des  bereits  eingestellten  Pfahles  oder  umgekehrt  einge- 
schoben wird,  so  erhält  derselbe  hierdurch  schon  eine  ziemlich  sichere 
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Führung.  Man  rammt  die  Pföhle  aber  niemals  einzeln  bis  zur 
ganzen  Tiefe  ein,  sondern  zwanzig  bis  dreifsig  Stuck  werden  auf 
einmal  gesetzt  und  mit  häufiger  Verstellung  der  Ramme  möglichst 
gl^chm&fsig  eingetrieben,  ja  es  geschieht  nicht  selten,  dass  man 
Rammklötze  von  verschiedenem  Gewichte  anwendet  und  Anfangs 
nur  sanfte  Schläge  giebt,  während  später  die  schwerere  Ramme  dar- 
über kommt  und  die  Pfahle  zur  vollen  Tiefe  herabtreibt.  Bei  einer 
grofeen  Ausdehnung  der  Spundwände  verursacht  diese  Anordnung 
keine  merkliche  Vermehrung  der  Kosten,  und  trägt  sogar  wesentlich 
zur  Beschleunigung  der  Arbeit  bei.  Man  stellt  nämlich  mehrere 
Rammen  auf,  von  denen  eine  der  andern  folgt  und  versieht  sie  mit 
Rammklötzen  von  verschiedenen  Gewichten.  Beim  Bau  der  Brücke 
zu  Moulins  benutzte  Regemortes  vier  dergleichen  Rammen,  von  de- 
nen eine  nach  der  andern  jeden  Pfahl  der  Spundwand  eintrieb.  Die 
erste  hatte  einen  Klotz  von  300  Pfund  Gewicht,  die  zweite  von  500, 
die  dritte  von  700  und  die  vierte  endlich  von  1500  Pfund.  Durch 
ein  solches  gleichmäßiges  Bearbeiten  einer  ganzen  Reihe  von  Spund- 
pfahlen  verhindert  man  es  am  sichersten,  dafs  sich  zwischen  je  zweien 
eine  zu  starke  Spannung  bildet  Indem  nämlich  die  benachbarten 
Pfähle  abwechselnd  in  Bewegung  gesetzt  werden,  so  gleicht  sich 
eine  entstehende  Pressung  zwischen  Feder  und  Nuthe  leichter  aus, 
und  die  ganze  Spannung  verbreitet  sich  mehr  gleichmäfsig  über  alle 
Pfahle.  £s  mufs  noch  bemerkt  werden,  dafs  der  Gebrauch  der 
gewöhnlichen  Scherramme  bei  den  Spundwänden  die  Schwierigkeit 
macht,  dafs  die  Scheren  gerade  in  die  Richtung  der  Wand  treffen, 
also  beim  tieferen  Eindringen  der  Pfähle  den  Klotz  nicht  mehr  hal- 
ten können.  Dieses  wird  jedoch  mögUch,  indem  man  die  Arme 
des  Rammklotzes  etwas  rückwärts  versetzt,  oder  vier  derselben  an 
die  innere  Fläche  des  £Uotzes  bringt,  wodurch  kein  wesentlicher 
Uebelstand  erzeugt  wird. 

Die  Spundpf&hle  können  wie  die  Spitzpf&hle  aus  den  meisten 
Holzarten  bestehn,  doch  ist  es  bei  ihnen  noch  nöthiger,  dafs  die 
Fasern  recht  gerade  sind,  weil  sonst  die  Federn  und  die  Backen 
der  Nuthen  leicht  ausspringen.  Aus  diesem  Grunde  pflegt  man  ge- 
meinhin Kiefernholz  zu  wählen.  Die  Länge  der  einzelnen  Spund- 
piahle  mufs  natürlich  der  Höhe  der  Spundwand  gleichkommen,  und 
es  ist  hierbei  zu  erinnern,  dais  man  die  Spundwände  nur  über  das 
kleinste  Wasser   vortreten  läfst,   wenn   nicht  ihre   grölsere   Höhe 
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wahrend  des  Baues  zur  Darstelliiiig  eines  Fangedammes,  oder  xor 
Unterstatzong  der  dahinter  liegenden  Erde  dient  Die  Tiefe,  xa  der 
man  die  Spundwand  herabreiehen  läfst,  richtet  sich  wieder  nadi  der 
Beschaffenheit  des  Grundes,  jedenfalls  ist  sie  aber  geringer,  als  die 
der  Rostpfähle.  E«s  ist  gemeinhin  auch  nicht  möglich,  ihr  eine  grolse 
Tiefe  zu  geben,  denn  die  Spundpföhle,  die  sich  gegenseitig  klemmen, 
erfifthren  einen  so  starken  Widerstand,  dals  sie  nidit  chne  OefaiMr 
weit  herab  getrieben  werden  können.  Insofern  aber  in  grölaerer 
Tiefe  das  Vorkommen  von  Wasseradern  immer  unwahrscheinlicher 
wird,  so  ist  es  schon  aus  diesem  Grunde  nicht  nöthig,  die  PföUe 
besonders  lang  zu  machen.  Man  giebt  ihnen  nur  eine  grolse  LXnge, 
wenn  die  Gefahr  eintritt,  dafs  eine  starke  Auskolkung  davor  sich 
erzeugen  möchte,  denn  jedenfalls  darf  ihr  Fub  durch  diese  nie  er* 
reicht  werden  und  sie  müssen  sogar,  wenn  sie  ihren  Zweck  erfiillen 
sollen,  die  nöthige  Haltung  im  festen  Boden  finden.  Wo  aber  ein 
starkes  Auskolken  zu  besorgen  steht,  ist  es  bedenklich,  die  Spund- 
wand dem  Angriffe  des  Wassers  und  dem  einseitigen  Drucke  des 
Bodens  blosznstellen,  und  soweit  dieses  sonst  zulSssig  ist,  pflegt  man 
sie  noch  auf  der  äuisem  Seite  durch  Steinschüttungen  zu  sichern. 

Die  Stärke  der  Spundpföhle  ist  theils  von  ihrer  Lfinge  and 
theils  von  der  Festigkeit  des  Bodens  abh&ngig,  doch  bleibt  sie  meist 
in  den  Grenzen  zwischen  4  und  10  Zoll.  Wollte  man  Bohlen  an- 
wenden, die  schwächer  als  4  Zoll  sind,  so  könnte  man  die  ^pon- 
dung  darin  nicht  mehr  anbringen,  und  wenn  die  Pfähle  eine  gröbere 
Stärke  als  10  Zoll  erhalten,  so  wird  der  Verlust  an  Holz  durch  das 
Anschneiden  der  Federn  zu  kostbar,  als  das  man  die  Spundong 
noch  beibehalten  könnte.  Man  pflegt  alsdann  nur  eine  schliellsende 
Wand  zu  bilden,  in  welcher  die  beschlagenen  Pflihle  stumpf  an  ein- 
ander stoisen.  In  der  Regel  erhalten  die  sämmtlichen  Spnndpffihle 
einer  Wand  gleiche  Stärke,  eine  Ausnahme  hiervon  machen  vorzugs- 
weise die  Eckpfähle,  welche  in  den  Ecken  stehn,  wo  die  Wand 
aus  einer  Richtung  in  eine  andre  übergeht,  und  demnädist  auch 
die  sogenannten  Bundpfähle,  die  den  Anschlufs  an  eine  seitwärts 
abzweigende  Wand  darstellen.  Indem  in  beiden  Fällen  die  Nuthen 
entweder  sich  nicht  gegenüber  stehn,  oder  eine  dritte  solche  noch 
seitwärts  angebracht  werden  muis,  so  ist  es  nothwendig,  stärkeres 
Holz  dazu  anzuwenden,  um  dasselbe  aber  nicht  zu  verschneiden,  so 
werden  darin  nur  Nuthen,  aber  keine  Federn  angescbnitton,  mil 
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letstern  versieht  man  daher  die  auschlieüsenden  schwachem  Spimd-^ 
p&hle.  Schüeifit  die  Wand  eine  Baugrube  ein,  worin  ein  Beton- 
Bette  versenkt  werden  soll,  so  mufe  man  alle  scharf  einspringenden 
Ecken  vermeiden,  da  diese  sich  nicht  sicher  fallen  lassen,  und  be- 
sonders leidit  zu  starken  Quellungen  Yeraolassung  geben.  Es  em- 
pfiehlt sich  daher,  die  vortreteüden  Ecken  der  Pfiihle  so  weit  su 
brechen,  da(s  die  innem  Wandflächen  sich  unter  stumpfen  Winkeln 
treffen,  wie  Fig.  218  auf  Taf.  XYI  zeigt 

Aulserdem  glaubt  man  zuweilen  eine  in  gerader  Linie  and  ohne 
Abzweigung  fortlaufende  Spundwand  dadurch  zu  verstarken,  dafii 
man  sie  in  gewissen  Abst&nden  durch  stärkere  Pföhle  unterbricht, 
wie  Fig.  149  auf  Taf.  XII  zeigt  Wenn  solche  Piilhle  zugleich  Rost- 
pfthle  sind,  die  also  tiefer  eingerammt  werden  sollen,  so  müssen 
sie  früher,  als  die  zwischen  stehenden,  und  zwar  sehr  sorgf&ltig  ge- 
setzt und  eingetrieben  werden,  dabei  tritt  aber  der  Uebelstand  ein, 
dafs  die  Zwingen,  welche  bei  Ausfuhrung  der  Spundung  nothwendig 
sind,  sich  nicht  so  regelmfilsig  und  einfach  anbringen  lassen,  weil 
diese  Pfahle  die  Fluchtlinien  unterbrechen.  Indem  aber  die  Verbin- 
dung der  Spundwand  mit  den  RostpfiUilen,  wie  b«*eit8  erwfihnt,  sich 
nicht  empfiehlt,  auch  der  Zweck  der  Verstärkung  der  ersteren  durch 
solche  Pflüile  aus  dem  angegebenen  Grunde  kaom  noch  erreicht 
werden  kann,  so  ist  es  nöthig,  sie  nur  mit  besonderer  Vorsicht  an- 
zuwenden. 

Was  die  Art  der  Spundung  oder  den  Querschnitt  der  Federn 
und  Nuthen  betrifft,  so  mufs  man  von  allen  complicirten  Formen 
abstrahiren,  die  ein  recht  inniges  Eingreifen  veranlassen  sollen,  denn 
bei  den  starken  Schlügen  der  Ramme  ist  zu  besolden,  daHs  die  Fe- 
dern gerade  in  diesem  Falle  am  leichtesten  abbrechen  und  dadurch 
die  Fuge  sich  am  weitesten  öffnet  Ganz  ohne  Beispiel  sind  solche 
Verbindungen  aber  nicht  Fig.  201  auf  Taf.  XV  zeigt  die  Spandung, 
welche  Thunbeig  bei  den  Fanged&mmen  bei  Carlscrona  anwendete  *), 
ond  Fig.  202  diejenige  Spundnng,  die  ich  einst  bei  einem  Siel  am 
rechtseitigen  Ufer  der  Elbe  ohnfern  Glnckstadt  sah.  Im  letzten  Falle 
wurde  eine  Feder,  deren  Querschnitt  einen  doppelten  Schwalben- 
schwanz bildete,  zwischen  zwei  NuthpfiUile  eingw ammt,  wie  in  der 


*)  Ettais  de  bätir  saus  Vtau  mis  en  oeuore  par  M.  Tkunb^r^j  pubiiA  par 
Feikrs.    Stockholm  1774. 
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Figur  aogedeatet  ist.  Am  h&afigsten  kommt  die  in  Fig.  203  daige- 
steiite  quadratische  Spandnng  vor,  wottfei  die  Feder  imQaerschnitt 
ein  Qaadrat  bildet,  dessen  Seite  gemeinhin  dem  dritten  Theil  too 
der  Stärke  des  Pfahles  gleich  ist.  Diese  Feder  iSist  sich  indessen 
bei  schwächeren  Spnndpf&hlen  oder  bei  den  sogenannten  Spund- 
bohlen nicht  mehr  mit  Sicherheit  anwenden,  weil  sie  bei  einiger 
Rlemmong  zu  leicht  abbridit.  Aus  diesem  Grunde  schmiß  man 
die  Seiten  der  Feder,  wie  Fig.  204  zeigt.  Man  nennt  dieses  die 
Keilspundung,  die  zuweilen  auch  so  gebildet  wird,  dals  der  Quo*- 
schnitt  der  Feder  sich  in  ein  gleichseitiges  Drei^k  verwandelt,  des- 
sen Seite  der  halben  St&rke  des  Spundpiahles  gleich  ist  Es  ist 
indessen  nicht  vortheilhaft,  die  vordere  Seite  der  Feder  in  eine  scharfe 
Kante  auslaufen  zu  lassen.  Jedenfalls  muDs  zwischen  der  &n(sern 
Flache  der  Feder  und  der  Rückwand  der  Nuthe  einiger  Spielraum 
bleiben,  damit  der  scharfe  Schlufe  nicht  hier,  sondern  zwischen  den 
Backen  der  Pföhle  sich  darstellt.  Zuweilen  werden  die  Federn  und 
Nuthen  nur  mit  der  Queraxt  ausgearbeitet,  dieses  Verfahren  ist  in- 
dess^i  nicht  zweckmäfisig  und  die  Spundung  mufe  wenigstens  mit 
einem  passend  gestellten  Hobel  nachgezogen  und  die  Profile  regel- 
mäfsig  dargestellt  werden,  weil  sonst  bei  dem  erforderlichen  scharfen 
Schluls  die  Reibung  zu  grofs  wurde,  vortheilhafter  ist  es  aber  die 
Federn  und  Nudien  mit  der  Kreissfige  einzuschneiden. 

Die  Spundpfahle  werden  gemeinhin,  wie  Fig.  205  zeigt,  nur  an 
den  breiten  Seiten  zngeschSrft,  wodurch  sich  unter  der  ganzen 
Spundwand  eine  fortlaufende  Schneide  bildet  Man  darf  dieselbe 
indessen  nicht  an  den  einzelnen  Pfählen  abschnüren  und  anhauen, 
sondern  man  legt  die  bereits  mit  Federn  und  Nuthen  versehenen 
Pflähle  zusammen  und  versieht  sie  gemeinschaftlich  mit  der  Schneide. 
Man  vermeidet  dadurch,  dafe  nicht  vielleicht  einzelne  Pfihle,  indem 
bei  ihnen  die  Zusch&rfung  etwas  mehr  nach  einer  Seite  geneigt  ist, 
beim  Einrammen  die  Tendenz  zeigen,  seitwärts  in  dies^  Richtung 
auszuweichen.  Hanfig  schneidet  man  auch  auf  den  schmalen  Seitai 
die  EiCken  ab,  so  dafs  zwar  unter  jedem  einzelnen  P&hle  noch  eine 
Schneide  bleibt,  aber  zwischen  je  zwei  dieser  Schneiden  ein  fireier 
Zwischenraum  sich  bildet  Dieses  Verfahren  kommt  in  England 
häufig  vor.  Fig.  209  stellt  es  dar.  Regemortes  versah  die  Spund- 
pfähle  mit  vollständigen  Spitzen,  die  in  beiden  Richtungen  wie  die 
Spitzen  anderer  Pfähle  zugeschärfi  waren.    Zuweilen  schneidet  man 
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die  Spundpföhle  nur  an  einer  Seite  schrfige  ab,  und  zwar  an  der,  wo 
die  Nothe  sich  befindet,  weil  die  beiden  Backen  zar  Seite  derselben 
beim  Eindringen  in  den  Grund  besonders  leicht  beschfidigt  werden. 
Fig.  206  zeigt  diese  Anordnung,  wobei  man  den  Vortheil  erreicht, 
dafo  der  Pfahl  mit  seinem  untern  Ende  an  den  bereits  gesetzten  sich 
schfirfer  anschiebt.  Ich  habe  in  Holland  mehrmals  in  dieser  Art 
die  Spundpföhle  zurichten  sehn,  man  ist  indessen  im  Allgemeinen 
gegen  diese  Zuschärfung  an  der  schmalen  Seite  misstrauisch,  indem 
die  zwischen  zwei  derselben  gebildeten  Zwischenräume  leicht  Ver- 
anlassung geben  können,  die  Pf&hle  auseinanderzutreiben.  Wenn 
z.  B.  ein  Ast  im  Grunde  liegt  und  nach  der  Quere  der  Spundwand 
gerichtet  ist,  so  wird  derselbe,  wenn  er  von  der  horizontalen  Schneide 
getroffen  wird,  entweder  dnrchstofsen  oder  herabgedrückt  werden, 
geräth  er  dagegen  in  einen  solchen  Zwischenraum  und  werden  die 
Pfifthle  zu  beiden  Seiten  abwechselnd  tiefer  gerammt,  so  wirkt  er 
wie  ein  Keil  auf  die  beiden  gegen  einander  geneigten  Flächen  und 
trennt  die  Pf&hle. 

Um  einer  solchen  Wirkung  vorzubeugen  und  um  gleichzeitig 
den  Vortheil  einer  Znschfirfung  in  der  erwähnten  Richtung  zu  er^ 
reichen,  hat  man  zwei  verschiedene  Mittel  angewendet,  nämlich  ein- 
mal hat  man  aufser  der  ersten  Schneide,  die  nach  der  Länge  der 
Wand  gerichtet  ist,  an  jeden  Pfahl  noch  eine  zweite  Schneide  nach 
der  Quere  angebracht,  die  auf  der  äufsem  Seite  von  einer  senkrech- 
ten und  auf  der  innem  Seite  von  dieser  schrägen  Fläche  begrenzt 
ist.  Fig.  207  zeigt  das  untere  Ende  eines  auf  diese  Art  zugeschärf- 
ten Pfahles.  Demnächst  aber  hat  man  nach  Fig.  208  die  gewöhn- 
liche Schneide  nicht  horizontal  gehalten,  sondern  sie  ein  wenig  ge- 
neigt Die  letzte  Form,  die  unstreitig  einfacher  als  die  erste  ist, 
hat  Telford  wiederholentlich  angewendet,  auch  habe  ich  sie  in  den 
Spundwänden  mancher  älteren  Ruhrschleusen  wiedergefunden. 

In  manchen  Fällen  ist  es  ganz  entbehrlich,  und  es  wurde  so- 
gar nachtheilig  sein,  durch  eine  der  erwähnten  seitlichen  Zuschär- 
fungen  die  Spundpfähle  nach  einer  Seite  zu  drängen.  Wenn  etwa 
zwei  Eckpf&hle  nicht  weit  von  einander  entfernt  sind,  so  wird  man 
dazwischen  die  sämmtlichen  Spundpfähle  gleichzeitig  einrammen, 
oad  diese  bilden  die  regelmäfsigste  Wand,  wenn  sie  nach  Maafsgabe 
der  Reibung,  die  sie  finden,  sich  in  dem  Zwischenräume  gleichmäisig 
vertheilen  können.  Zuweilen  werden  auch  längere  Wände  in  dieser  Art 
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b^andelt,  indem  man  mit  dem  Einstellen  und  vollat&nd^en  Binram- 
men  einzelner  Spundpföhle  in  Abstanden  von  etwa  10  FuTs  den 
Anfang  macht,  zugleich  aber  dafür  sorgt,  dafs  diese  möglichst  loth- 
recht  und  in  der  Richtung  der  Wand  stehn.  Um  diese  Bedingung 
zu  erfüllen,  müssen  sie,  nachdem  sie  eingerammt  sind,  noch  mehrere 
FuTs  hoch  frei  stehn,  weil  man  sich  sonst  von  ihrem  lothrechten 
Stande  in  beiden  Richtungen  nicht  überzeugen  könnte.  Solche  Pfähle 
dienen  gleichzeitig  zur  Anbringung  der  Zwingen,  wovon  im  Folgen- 
den die  Rede  sein  wird.  Sobald  sie  ihren  festen  Stand  erhalten 
haben,  wird  der  Zwischenraum  zwischen  ihnen  scharf  gemessen  und 
darnach  die  Anzahl  und  Breite  der  dazwischen  zu  stellenden  Spond- 
pfähle  bestimmt,  so  dals  diese  ohne  sich  zu  klemmen,  schlieiseiid 
eingebracht  und  unter  Verstellung  der  Ramme  gleichzeitig  eingetrie* 
ben  werden  können.  Dieses  Verfahren  wurde  beim  Bau  der  SchleuMo 
am  Ihle-Canale  gew&hlt,  und  es  gelang  dadurch,  die  Spondwinde 
überaus  regelmäCsig  darzustellen. 

Man  versieht  zuweilen  die  Spundpföhle  mit  Pfahlschahen, 
und  wenn  man  im  Allgemeinen  da,  wo  eine  Spundwand  eingerammt 
werden  soll,  einen  ziemlich  reinen  Grund  voraussetzen  mufs,  in  wel- 
chem daher  eine  solche  Vorsicht  minder  nöthig  w&re,  so  ist  anderer- 
seits die  Schneide  leichter  einer  Beschädigung  ausgesetzt,  als  die 
Spitze  des  Rostpfahles.  Der  Ffahlschuh  besteht  häufig  nur  in  einem 
um  die  Schneide  umgebogenen  Bleche,  welches  au%enagelt  wird, 
zuweilen  aber  wird  ein  solcher  ganz  entsprechend  den  oben  beschrie- 
benen Pfahlschuhen  ausgeschmiedet  Fig.  209  zeigt  diejenige  Form, 
die  für  die  dichte  Pfahlwand  (die  jedoch  keine  Spondung  hatte)  am 
Fangedamme  vor  St.  Katharine's  Dock  zu  London  angewendet 
wurde.  *) 

Zu  den  Spundpfahlen  wird  nicht  trocknes,  sondern  frisches 
Holz,  oder  doch  solches  angewendet,  welches  im  Wasser  gelegen 
hat,  auch  müssen  die  daraus  geschnittenen  SpundpfiUüe  bald  eilige- 
rammt  oder  wenigstens  vor  dem  starken  Austrocknen  gesichert  wer- 
den. Der  Grund,  weshalb  sie  nicht  austrocknen  dürfen,  ist  theils, 
dab  sie  sich  in  diesem  Falle  werfen  und  theils,  da(s  sie  beim 
Setzen  zu  quellen  anfangen.  Man  könnte  freilich  glaaben ,  dab  sich 
ihnen  noch  ein  besonders  dichter  Schlufs  geben  liefse,  wenn 
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sie  trocken  in  den  Boden  brächte,  es  wird  alsdann  aber  die  Arbeit 
zu  schwierig  und  eben  deshalb  ist  ein  Brechen  der  Federn  um  so 
mehr  zu  besorgen.  Die  Federn  können  auch  nur  so  lange  die  ein- 
zelnen Ff&hle  gehörig  zusammenhalten,  als  dieselben  willig  folgen. 
Man  bemerkt  übrigens  beim  Einrammen  von  ziemlich  trocknen  Spund- 
pföhlen  auch  noch  den  andern  Uebelstand,  dafs  die  ganze  Wand  sich 
wirft  und  selbst  die  Zwingen  seitwärts  drängt.  Die  Feder  ist  2  bis 
3  Zoll  lang,  daher  kann  jeder  Pfahl  schon  sehr  merklich  sich  vom 
nebenstehenden  entfernen,  ohne  dafs  die  Feder  aus  der  Nuthe  tritt. 
Aus  diesem  Grunde  erscheint  es  zwecklos,  die  Fföhle  durch  eine 
schräge  Zuschärfung  ihres  Fufses  recht  fest  gegen  einander  zu  trei- 
ben, oder  dieses  durch  später  einzurammende  keilförmige  Zwischen- 
pföhle  zu  thun,  oder  auch  wohl  dadurch,  dafs  man  ein  starkes  Quel- 
len des  Holzes  eintreten  läfst  Da  man  jedoch  auf  ein  geringes 
QneUen  immer  gefafst  sein  mufs,  so  ist  es  passend,  jeden  Pfahl 
so  zu  setzen,  dafe  er  mit  seiner  Feder  in  die  Nuthe  des  bereits  ge- 
setzten Pfahles  eingreift.  Letzterer  quillt  nämlich  früher,  daher  er- 
weitert sich  die  Nuthe  und  die  Feder  findet  etwas  mehr  Spielraum, 
als  im  umgekehrten  Falle.  Von  dieser  Regel  wird  jedoch  häufig 
abgewichen,  und  besondere  Bedeutung  ist  ihr  auch  nicht  beizulegen. 
Das  Einrammen  der  Spundpföhle  wird  vielfach  durch  manche 
Umstände  erschwert  und  ist  immer  mit  der  Gefahr  verbunden,  dafs 
nnter  den  Schlägen  des  Rammklotzes  ein  Bruch  oder  eine  Trennung 
der  Wand  irgend  wo  erfolgt,  die  man  gemeinhin  gar  nicht  bemerken 
kann.  Um  einer  solchen  vorzubeugen,  giebt  es  kein  sicheres  Mittel 
und  man  kann  sich  nur  darauf  beschränken.  Alles  zu  vermeiden, 
was  den  Widerstand  und  die  Klemm nng  vermehren  möchte.  Dazu 
gehört  namentlich,  dafs  die  Nuthe  in  allen  Richtungen  etwas  Spiel- 
raum hat  und  dafs  die  einzelnen  Pföhle  nicht  zu  dicht  gesetzt  wer- 
den, wodurch  ihre  gegenseitige  Reibung  vergrö&ert  wird.  Wenn 
sie  vorsichtig  bearbeitet,  eingestellt  und  abwechselnd  eingerammt 
werden,  so  pflegen  sie  den  ihnen  gegebenen  Abstand  auch  beim  tie- 
feren Eindringen  beizubehalten,  und  wenn  ein  Pfahl  dem  andern 
sich  zu  sehr  nähert,  so  verursacht  der  stärkere  Druck  von  dieser 
Seite,  dafs  bei  dem  fortgesetzten  Rammen  die  Pföhle  wieder  einen 
etwas  gröberen  Spielraum  zwischen  sich  von  selbst  darstellen.  We- 
nigstens wird  dieses  bei  reinem  Baugrunde  geschehn.  Damit  femer 
die  einzelnen  Pföhle  nicht  aus  der  Ebene  der  Wand  ausweichen, 
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wobei  die  Federn  oder  Backen  brechen,  so  ist  es  erforderlich,  6m£b 
jede  Feder  gleich  Anfangs  beinahe  in  ihrer  ganzen  Lange  in  die 
Nuthe  eingebracht  wird  und  hierin  auch  immer  bleibt,  daraus  folgt 
aber,  d^s  die  sämmtlichen  Pföhle  möglichst  gleichmfifsig  einge- 
rammt werden  müssen. 

Man  darf  nicht  besorgen,  dafs  eine  geöffnete  Fuge  den  Zweck 
der  Spundwand  vereiteln  oder  gar  den  Ruin  des  Gebändes  jedesmal 
veranlassen  wird.  Wäre  dieses  der  Fall,  so  mfi(sten  solche  Unftlie 
viel  häufiger  sein,  als  sie  wirklich  sind.  Nichts  desto  weniger  wird 
man  dergleichen  Trennungen  doch  möglichst  zu  verhindern  suchen, 
und  dieses  geschieht  am  sichersten,  wenn  man  alle  Spundpfiäile  so 
frei  setzt,  daOs  sie  sich  nicht  klemmen  und  dafs  jede  zwei  benach* 
harten  Ff&hle  möglichst  gleichzeitig  eingerammt  werden,  damit  die 
Federn  immer  in  der  vollen  Länge  eingreifen.  Um  eine  Spund- 
wand lothrecht  und  möglichst  regelmäfsig  einzurammen,  ist  es  notii- 
wendig,  den  einzelnen  Pfählen  die  gehörige  Haltung  zu  verschaffen. 
Dieses  geschieht  am  sichersten,  indem  man  feste  Zwingen  oder 
Lehren  anbringt.  Dieses  sind  zwei  Balken,  die  entweder  unmittelbar 
auf  Pfahle  verzapft  oder  auf  andere  Art  befestigt  sind,  die  aber 
zwischen  sich  einen  Raum  frei  lassen,  dessen  Weite  die  Stärke  der 
Spundpfahle  nach  Maafsgabe  der  sorgfältigen  Darstellung  derselben 
um  3  bis  6  Linien  übertrifft.  Hierdurch  wird  die  Wand  zwar  sicher 
gehalten,  aber  die  Befestigung  einer  solchen  Zwinge  ist  auch  um- 
ständlich und  kostbar,  indem  dazu  gemeinhin  besondere  Pf&hle  ein- 
gerammt werden  müssen.  Regemortes  benutzte  hierzu  dieselbe  Rüs- 
tung, die  auch  zu  den  andern  Fundirungsarbeiten  für  den  Brücken- 
bau gebraucht  wurde.  Diese  Rüstung  bestand  nämlich  in  verholmten 
Pfahlreihen,  welche  die  Richtung  der  Spundwände  kreuzten.  Diese 
Holme  wurden  an  der  passenden  Stelle  durchschnitten  und  auf  die 
beiderseitigen  Enden  derselben  Rahmstücke  mit  starken  Bolzen 
befestigt,  wodurch  die  Zwinge  sich  bildete.  Zuweilen  rammt  man 
die  Rostpfahle  der  vordem  Pfahlreihe  schon  früher  als  die  Spund- 
wand ein,  und  die  über  selbige  treffende  Rostschwelle  kann  alsdann 
als  die  eine  Hälfte  der  Zwinge  benutzt  werden,  so  dab  man  nur 
noch  auf  der  andern  Seite  für  eine  ähnliche  zu  sorgen  braucht.  Die- 
ses Verfahren  ist  in  Frankreich  üblich,  und  wenn  man  die  Spund- 
wand auf  die  innere  Seite  der  äufsern  Pfahlreihe  bringt,  so  kann 
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man  auch  gegen  die  folgende  Pfablreihe  die  zweite  H&lfte  der  Zwinge 
befestigen  und  sonach  das  Einrammen  von  besonderen  Pfählen  ver- 
meiden. Es  ist  indessen  passender,  die  Röstpföhle,  welche  die  Zwinge 
tragen,  nicht  zu  nahe  an  die  Spundwand  zu  stellen,  noch  auch  sie 
besonders  tief  und  nahe  neben  einander  einzurammen,  weil  hierdurch 
der  Boden  neben  der  Spundwand  zu  sehr  comprimirt  wird.  Wen- 
det man  starkes  Balkenholz  zu  den  Zwingen  an,  so  wird  eine  Un- 
terstfitzung  desselben  in  8  bis  12  Fufe  Abstand  genügen,  und  man 
hat  gewöhnlich  noch  Gelegenheit,  durch  Anbringen  von  Absteifung, 
wo  eine  solche  gerade  nöthig  sein  sollte,  ein  Herausdrängen  der 
Zwingen  nach  der  Seite  zu  verhindern.  Aulserdem  aber  kann  man 
auch  eine  sehr  sichere  Stellung  für  die  Zwingen  hervorbringen, 
wenn  man  in  gewissen  Abständen  durch  sie  und  durch  die  Spund- 
wand Schraubenbolzen  hindurchzieht.  Diese  dürfen  indessen  natür- 
lich nicht  durch  diejenigen  Pf&hle  reichen,  die  man  gerade  einrammt, 
und  sonach  mufs  man  sie  bald  hier  und  bald  dort  anbringen,  wo- 
durch leicht  -eine  grofse  Menge  von  Bohrlöchern  in  die  Wand  kommt 
Als  besonders  nachtheilig  darf  man  diese  Oefihungen  nicht  ansehn, 
bei  einiger  Aufmerksamkeit  ist  es  auch  leicht,  sie  jedesmal,  sobald 
sie  unter  der  Zwinge  vortreten,  durch  passende  Pflöcke  zu  schliefsen. 
Eine  feste  Zwinge  ist  in  Fig.  210  a  und  b  in  der  Ansicht  von  der 
Seite  und  im  Querschnitt  dargestellt.  Dieselbe  Figur  zeigt  auch, 
in  welcher  Art  die  Spundpf&hle  gesetzt  werden.  Man  stellt  sie 
n&mlich  sehr  schräge  in  die  Zwinge  ein  und  richtet  sie  alsdann  auf, 
wodurch  sie  sich  nahe  genug  an  die  bereits  stehenden  herandrängen. 
In  dieser  Stellung  erhält  man  sie  vorläufig  durch  eingeschlagene 
Klammem,  sobald  aber  die  ganze  Anzahl  von  Pfählen,  die  man  auf 
einmal  setzen  will,  eingebracht  ist,  so  zieht  man  in  der  Entfernung 
von  einigen  Zollen  hinter  dem  letzten  einen  starken  Schraubenbol- 
zen durch  die  Zwinge  und  schlägt  hier,  jedoch  keineswegs  besonders 
fest,  einen  passend  geformten  Holzkeil  vor,  der  mit  einer  recht  brei- 
ten Fläche  sich  g^^n  den  letzten  Spundpfahl  lehnt,  worauf  jene 
eisernen  Klammem  herausgenommen  werden.  Indem  die  feste  Zwinge, 
von  der  bisher  allein  die  Rede  war,  ziemlich  tief  angebracht  zu 
werden  pfl^,  so  muis  man  befurchten,  dafs  die  sämmtlichen  zu- 
gleich gesetzten  Pfiihle  sich  unten  stark  zusammendrängen  und  oben 
von  einander  entfemen.    Dieses  verhütet  man  am  sichersten  durch 
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loBeZwingen,  die  h&nfig  gleichzeitig  mit  den  festen  benutzt 
den,  wie  dieses  z.  B.  durch  Regemortes  geschah,  oft  vertreten  sie 
aber  auch  vollständig  die  Stelle  von  jenen. 

Beim  Einrammen  der  Spundpfahle  muüs  man  auf  jene  Keile 
sehr  aufmerksam  bleiben,  zuweilen  springen  sie  heraus  und  noch 
h&ufiger  stellen  sie  sich  so  fest,  dafs  die  Backen  der  Nuthe  des 
n&chsten  Pfahles,  die  sie  nur  auf  eine  kurze  Lange  treffen,  zerdrückt 
werden.  Man  mufs  daher  in  kurzen  Zwischenzeiten  ihre  Stel* 
lung  untersuchen  und  sie  entweder  fester  eintreiben  oder  lösen,  es 
ist  indessen  vortheilhaft,  denjenigen  Pfahl,  gegen  weldien  sie  sich  leh- 
nen, nicht  tief  einzurammen,  und  wie  die  Figur  zeigt,  die  PfSMe 
in  sanftem  Uebergange  gegen  das  jedesmalige  Ende  der  Wand  an- 
steigen zu  lassen. 

Fig.  211  stellt  die  von  Wiebeking  vorgeschlagene  feste  Zwinge 
dar,  die  auf  schräge  eingerammten  Pfählen  ruht,  wobei  also  die 
starke  Compression  des  Bodens  unmittelbar  neben  der  Spundwand 
vermieden,  und  aufserdem  der  Vortheil  erreicht  wird,  dals  die  Spitz- 
pf&hle  unter  der  Zwinge,  wenn  sie  auch  nur  lose  eingerammt  sind, 
doch  diese  wegen  ihrer  schrägen  Stellung  sicherer  stutzen. 

Wenn  man  vor  der  Ausfahrung  der  Spundwand  die  Baugrube 
bis  zur  nöthigen  Tiefe  ausgebaggert  hat,  wie  oben  empfohlen  wurde, 
so  trifft  die  Wand  auf  den  Fufs  der  Dossirung,  oder  auch  wohl 
noch  in  dieselbe,  und  indem  sie  in  beiden  Fällen  auf  der  einen  Seite 
einem  stärkeren  Erddrucke,  als  auf  der  andern  Seite  ausgesetzt  ist, 
so  hat  jeder  Pfahl  die  Tendenz,  die  lothrechte  Stellung  zu  verlassen, 
und  mit  seinem  untern  Ende  weiter  nach  der  Baugrube  hin  vorzu- 
dringen. Einem  solchen  Ueber neigen  können  die  beiderseitigen 
Zwingen,  wenn  sie  in  gleicher  Höhe  angebracht  sind,  nicht  vorbeu- 
gen und  es  wäre  passender  diejenige,  welche  auf  der  Landseite  sich 
befindet,  möglichst  hoch,  und  die  gegenüber  befindliche  möglichst 
tief  zu  verlegen.  Bei  den  Spundwänden,  welche  die  Schleuse  des 
Ihle-Canals  umgeben,  wurde  diese  Vorsiebt  angewendet,  wie  Fig.  219 
auf  Taf.  XVI  zeigt  Hinter  die  Spundwand  wurden  Pfahle  im  Abstände 
von  etwa  10  Fufs  eingerammt,  die  Köpfe  derselben  horizontal  abge- 
schnitten und  der  hintere  Rand  der  obern  Zwinge  darauf  abgesdinort. 
Diese  Linie  bezeichnete  die  Blattzapfen,  mit  denen  die  Pi^le  ver- 
sehn, und  woran  mittelst  versenkter  Schraubenbolzen  die  Zwinge 
befestigt  wurde.       Nunmehr  rammte  man  vorsichtig  unter  fortwäh- 
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raoder  Beobaehtoog  des  Lothes,  and  zwar  in  beiden  Richtungen, 
jene  Spundpfähle  ein,  die  wie  bereits  erwähnt  als  Leitpföhle  dienen 
sollten.  Sobald  sie  fest  standen  bolzte  man  unmittelbar  über  dem 
Wasserspiegel  die  untere  Zwinge  dagegen,  die  in  Verbindung  mit 
der  obern  Zwinge  die  dazwischen  gestellten  Spundpfiihle  verhin- 
derte, aus  dem  Lothe  zu  weichen. 

Was  die  losen  Zwingen  betrifft,  so  zeigt  Fig.  212  ihre  An- 
wendung. Sie  unterscheiden  sich  von  den  festen  theils  durch  die 
geringere  Holzstfirke  (hfinfig  sind  es  nur  starke  Bohlen)  und  theils 
dadurch,  dafe  sie  allein  gegen  die  Spundwand,  nicht  aber  gegen  an- 
dere Pf&hle  befestigt  werden.  Ein  Verstellen  der  Zwingen  wieder- 
holt sich  hierbei  sehr  hfinfig,  und  eine  gröfsere  Zahl  von  BolzenlÖ- 
chem  mufs  dabei  durch  die  Wand  gebohrt  werden.  Man  kann  diese 
Löcher  nach  dem  jedesmaligen  Abnehmen  der  Zwinge  sogleich  mit 
hölzernen  Nägeln  schliefsen  und  letztere  von  beiden  Seiten  abhauen» 
wodurch  sie  in  keiner  Beziehung  schädlich  bleiben.  Es  ist  noch  zu 
bemerken,  da/s  das  Durchziehn  von  Schraubenbolzen  bei  der  losen 
Zwinge  nicht  zu  vermeiden  ist,  wenn  man  nicht  etwa  die  auf  ein- 
mal gesetzten  Pfähle  ganz  för  sich  behandeln  wilL  Sind  die  Spund- 
pfthle  schon  zu  einer  grofsen  Tiefe  eingedrungen,  so  dafs  sie  fest 
im  Boden  stecken,  so  kann  man  alle  Zwingen  entbehren,  aber  es 
ist  dennoch  immer  nothwendig,  sie  nicht  zu  lange  einzeln  einzuram- 
men, sondern  noch  die  Ramme  zu  verstellen. 

Um  die  Spundwand  mit  einem  Fachbaume  zu  versehn,  wird 
an  alle  Pfähle  ein  durchlaufender  Zapfen  angeschnitten,  der  in  das 
Zapfenloch  des  Fachbaumes  pa&t,  welches  sich  in  diesem  Falle  in 
eine  Nnthe  verwandelt,  man  pflegt  aber  von  einzelnen  Pfählen  die 
Zapfen  durch  die  ganze  Höhe  des  Fachbaumes  hindurchgreifen  zu 
lassen,  so  dafs  sie  von  oben  aus  verkeilt  werden  können,  wodurch 
die  Verbindung  besonders  fest  wird.  Indem  eine  schwache  Spund- 
wand nicht  die  nöthige  Breite  hat,  um  einen  starken  Fachbaum 
sicher  zu  unterstfitzen,  so  werden  daneben  noch  besondere  Pfähle  ein- 
gerammt, die  den  letztem  tragen  und  sein  Kanten  verhindern.  Spund- 
wände von  sehr  geringer  Stärke  pflegt  man  aber  nicht  mit  Fach- 
bänmen  zu  versehn,  sondern  die  Pfähle  einzeln  an  Rostschwellen  zu 
nageln,  oder  auch  wohl  an  beiden  Seiten  gegen  Zangen  zu  lehnen, 
die  unter  sich  mit  Schranbenbolzen  verbunden  sind. 

Bs  ist  bereits  des  bedeutenden  Aufwandes  an  Holz  bei  Dar* 
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steUimg  der  gewöhnlichen  Spundwände  gedacht  worden.  Wenn  etwa 
der  einzehie  Pfahl  in  der  Richtung  der  Wand  10  Zoll  mÜst  und 
mit  einer  Feder  von  2  Zoll  Höhe  versehn  wird,  so  nimmt  er  in 
der  Wand  nur  die  Länge  von  8  ZoU  ein,  weil  die  Feder  in  die 
Nuthe  des  nächsten  Pfahles  eingreift.  Die  Oesammtlänge  aller  Pfähle 
in  der  Richtung  der  Wand  gemessen  mufs  also  um  den  vierten  Theil 
grölser  sein,  als  die  der  Wand  ist,  und  das  Yerhältnifs  wird  noch 
ungünstiger,  wenn  die  Pfahle  schmaler,  oder  die  Federn  höher  sind. 

Um  diesem  Uebelstande  zu  begegnen  versieht  man  zuweilen 
die  Pfähle  nur  mitNuthen,  und  schiebt  in  je  zwei  neben  einander 
befindliche  Nuthen  eineFeder  ein,  die  beide  fallt,  und  zwar  ge- 
schieht dieses  gemeinhin  erst  später,  nachdem  die  Pfähle  bereits 
eingerammt  sind.  Die  Feder  läüst  sich  auch  in  der  That  nicht  früher 
einbringen,  da  sie  nicht  gehörig  gehalten  werden  kann,  und  sie  so- 
gar die  Pfähle  aus  einander  treiben  würde,  sobald  sie  zufällig  bei 
verschiedener  Richtung  der  letzteren  aus  einer  Nuthe  austreten  sollte. 
Wenn  indessen  die  frei  neben  einander  gestellten  Pfähle  nicht  die- 
selbe Richtung  behalten,  also  nicht  in  ihrer  ganzen  Länge  eine  Nuthe 
genau  auf  die  andre  trifft,  so  ist  auch  das  spätere  Einschieben  die- 
ser Federn  unmöglich  und  am  wenigsten  darf  man  erwarten,  da£i 
die  ausgewichenen  Pfähle  durch  die  Federn  wieder  parallel  gestellt 
werden  sollten.  In  solchem  Falle  wird  die  Feder,  wenn  man  sie 
gewaltsam  eintreibt,  entweder  selbst  in  der  Mittellinie  spalten  oder 
eine  der  anschliefsenden  Backen  zerbrechen. 

Zu  gleichem  Zwecke  ist  auch  voi^eschlagen  worden,  abwech- 
selnd die  Spundpfähle  mit  zwei  Nuthen  und  mit  zwei  glatten  Flächen 
zu  versehn,  durch  die  letzten  aber  an  zwei  Stellen  Riegel  durch 
die  ganze  Breite  des  Pfahles  durchzuziehen,  welche  mit  ihren  Köpfen 
in  die  beiderseitigen  Nuthen  eingreifen.  Dabei  bleiben  aber  die 
Fugen  ganz  offen,  und  indem  bei  eintretender  Divergenz  der  Pfthle 
jene  Zapfen  auf  einzelne  Punkte  in  den  Backen  den  Druck  aus- 
üben, so  ist  das  Ausbrechen  der  letzteren  um  so  mehr  zu  besorgen. 

Will  man  die  Federn  beibehalten  und  zugleich  den  Verlast  an 
Material  vermeiden,  so  dürfte  der  passendste  Ausweg  noch  immer 
sein,  die  Federn  aufzunageln.  Da  man  aber  in  allen  Fällen 
auf  die  Haltbarkeit  der  Federn,  wie  der  Backen  neben  den  Nntben 
kein  grofsefl  Gewicht  legen  darf,  so  durfte  sieh  wohl  vorzugsweise 
empfehlen,   wie  auch  in  England  ziemlich  allgemein  geschieht,  bei 
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starken  Kemwfinden  die  Spundung  ganz  fort  zulassen,  and  die 
sorgf&ltig  bearbeiteten  Hölzer  nur  stampf  neben  einander  einzu- 
rammen. 

Wenn  der  Baagrand  ziemlich  rein,  auch  die  Wand  nicht  höher 
als  etwa  5  Fufs  ist,  so  pflegt  man  statt  der  Spundwand,  eine  Stülp- 
wand zu  wählen,  die  sowol  in  der  Ausfahrung,  als  auch  in  Be- 
ziehung auf  die  Beschaffung  des  Materials  viel  wohlfeiler  ist. 
Fig.  220  a,  b  und  e  auf  Taf.  XVI.  zeigt  eine  solche  in  der  SeiH^- 
ansicbt,  im  Grundrifs  und  im  Querschnitt.  Nachdem  einige  Pföhle 
in  der  Richtung  der  Wand  leicht  in  den  Grund  gestofsen  sind, 
befestigt  man  daran  hochkantig  eine  Bohle,  die  zun&chst  als  Lehre 
und  später  zur  Verbindung  der  Stülpwand  dient.  Neben  derselben 
rammt  man  Bretter  von  etwa  2  Zoll  Stärke,  die  unten  zugeschärft 
sind  mit  der  Handramme  so  ein,  dafs  sie  sich  nicht  berühren,  viel- 
mehr Zwischenräume  von  2  bis  4  Zoll  frei  lassen.  Letztere  schliefet 
man  alsdann  durch  andere  Bretter,  welche  an  derjenigen  Fläche, 
mit  der  sie  die  ersten  berühren,  mit  Scheiden  versehen  sind,  also 
beim  Einrammen  sich  von  der  ersten  Reihe  nicht  entfernen.  Zu 
diesen  zweiten  Brettern  werden  gewöhnlich  die  äufsern  Schaldielen 
verwendet.  Die  in  solcher  Weise  dai^estellte  Wand  wird  schliefs- 
lieh  an  jene  hochkantige  Bohle  genagelt. 

Zuweilen  wird  die  Spundwand  auch  in  der  Art  ausgeführt,  dafe 
Nuthpfähle  in  Abstanden  von  etwa  6  Fufs  eingerammt  und  Bohlen 
mit  ganzer  oder  halben  Spundung  nicht  vertikal  zwischen  dieselben 
gestellt,  sondern  in  horizontaler  Lage  herabgeschoben  werden, 
wie  Fig.  221  a,  b  und  e  in  der  Seiten -'Ansicht,  im  Gmindrifs  und 
Querschnitt  zeigt.  Solche  Wand  läfst  sich  natürlich  nur  so  weit 
abwärts  fortsetzen,  als  der  Boden  aufjy^egraben  oder  ausgeba^ert 
ist,  die  eigentlichen  Zwecke  der  Spundwand  gehen  sonach  dabei 
verloren,  nichts  desto  weniger  kann  auch  diese  Anordnung  in  man- 
chen Fällen,  wie  z.  B.  bei  Umschliessung  einer  Baugrube,  behufs 
Versenkung  des  B^nbettes  und  bei  Fangedämmen  noch  räthlich 
sein.  Sie  gewährt  den  Vortheil,  dass  die  Rammarbeit  eine  geringere 
Ausdehnung  erhält  und  man  kann  dabei  noch  ziemlich  sicher  mehrere 
Fufs  unter  das  Wasser  herabgehn,  indem  die  Bohlen  von  oben  ein- 
gesetzt und  nach  und  nach  mit  der  Handramme  gleichmälsig  her- 
abgetrieben werden,  doch  ist  es  dabei  nothwendig,  da£9  die  Nuth- 
pfähle sehr  sorgfältig  eingestellt  sind.      Beim  Bau   der  Eingangs- 
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schleuse  aus  dem  Rhein  nach  dem  JU- Ganale  bei  Strafsbarg  hatte 
man  auf  solche  Art  die  Umschlielsang  der  vorher  aaagebaggerten 
Baugrube  dargestellt,  worin  der  B^ton  später  versenkt  werden  sollte, 
und  auch  in  andern  Fällen,  besonders  in  Frankreich,  sind  solche 
Wände  eu  ähnlichen  Zwecken  benutzt  worden.  Ich  habe  jedoch 
in  einem  Falle  Gelegenheit  gehabt,  tu  bemerken,  dab  diese  Bohlen, 
welche  zur  Einschliefsung  des  Betons  dienten,  nicht  nur  ganz  an- 
regeimäfsig  herabgesunken,  sondern  sogar  ans  den  Nuthen  heraoft- 
gefaUen  waren,  während  bei  ihrem  Herabstofsen  diese  Unregel- 
mäfeigkeit  sich  nicht  zu  erkennen  gegeben  hatte. 

Die  Anwendung  gufseiserner  Spund  pfähle  ist  in  neuerer 
Zeit  in  England  nicht  ungewöhnlich,  besonders,  wenn  man  nkhi 
sowohl  eine  Unterspolung  des  Grundes  verhindern,  als  vielmehr  nur 
während  des  Baues  einen  starken  Wassersudrang  abhalten  wilL 
In  diesem  Falle  werden  die  Spundpföhle,  sobald  der  Gnindban 
beendigt  ist,  wieder  herausgezogen,  und  insofern  das  Galseisen 
nicht  quillt  und  seine  Oberfläche  nicht  in  der  Art  angegriffen  wird, 
wie  die  des  Holzes,  so  ist  das  Einrammen  und  das  Wiederaosziehn 
leichter,  auch  sind  solche  Spundpföhle  keiner  Abnutzung  unterworfen. 
Alle  diese  Umstände  empfehlen  sie  besonders,  wenn  der  Preis  des 
Holzes  sehr  hoch  steht  und  das  Gufseisen  dagegen  verhältnifsmäfaig 
wohlfeil  ist 

Schon  beim  Bau  des  George's  Docks  in  Liverpool  wurden  im 
Jahre  1825  dergleichen  gu&eiseme  Spundwände  statt  der  Fange- 
dämme angewendet.*)  Nachdem  nämlich  auf  etwa  30  Fuls  Länge 
die  Rostpföhle  eingerammt  waren,  wurde  ein  viereckiger  Rahmen 
hochkantig  an  die  Pföhle  gelehnt,  so,  dafs  er  sie  von  anlsen 
umgab,  um  aber  ein  Einbi^en  desselben  zu  verhindern,  worden 
zugleich  die  beiden  langen  Seiten  des  Rahmens  durch  zwei  Ri^el 
gegen  einander  abgesteift.  Alsdann  setzte  man  die  SpundpfiUüe 
von  aufsen  gegen  den  Rahmen  und  rammte  sie  ein.  Sie  waren 
10  Fufs  lang  und  bestanden  aus  zwei  verschiedenen  Arten  von 
gnlseisemen  Platten  oder  Bohlen  die  Fig.  222  in  den  Seiten- 
Ansichten,  in  den  Längen -Durchschnitten  and  in  ihrer  Znsanunen- 
Setzung  zeigt.  Die  eigentlichen  Spundpi&hle  a  und  b  waren  14  Zoll 
breit,    1  Zoll  stark,   an  beiden  Seiten  mit  umgebogenen  Rändern, 
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wie  in  der  Mitte  mit  je  einer  Verstärkangs- Rippe  versehen.  An 
die  Köpfe  waren  Yerstfirknngen  angegossen,  welche  die  Schläge 
der  Ramme  aafhahmen.  Sie  wurden  mit  der  flachen  Seite  an  jenen 
Rahmen  in  der  Art  gestellt  und  eingetrieben,  dafs  sie  sich  unmittel- 
bar berührten.  Zu  ihrer  Verbindung  und  zur  Schliefsung  der  Fugen 
zwischen  ihnen  dienten  andere,  ähnlich  geformte  PfiUile  c  und  dy 
gleichfalls  von  1  Zoll  Starke  jedoch  nur  8  Zoll  breit.  Auch  diese 
hatten  umgebogene  Ränder,  aber  ohne  Yerstärkungs-Rippen.  Ihre 
Köpfe  waren  gleichfalls  verbreitet  und  zwar  auf  der  convexen  Seite, 
woher  bei  der  Zusammensetzung  der  Wand  die  sämmtlichen  Köpfe 
vor  deren  änfsere  Fläche  vortraten,  wie  e  zeigt.  Aus  der  letzten 
Figur  ergiebt  sich,  wie  die  umgebogenen  Ränder  über  einander 
greifen,  und  die  ganze  Wand  verbinden.  Die  punktirten  Linien 
bezeichnen  aber  die  Querschnitte  der  Pfähle  unter  den  Köpfen. 
Die  Löcher,  welche  man  in  den  Figuren  a  und  c  bemerkt  dienen 
zum  Ausziehn  der  Pfahle,  sobald  die  Wand  ihren  Zweck  erfölit  hat. 

Seit  diesem  ersten  Versuche  hat  man  denselben  vielfach  und 
zwar  mit  verschiedenen  Modificationen  wiederholt.  Indem  man 
zunächst  noch  die  breiteren  Pföhle  mit  den  umgebogenen  Rändern 
beibehielt,  stellte  man  die  Verbindungs^Stücke  aus  gewalztem  star^ 
kem  Eisenbleche  und  zwar  in  derselben  Form  dar.  Man  erreichte 
dadurch  den  Vortheil,  dafs  die  Ränder  noch  gehörig  in  einander 
griffen,  wenn  die  ersten  Pf&hle  auch  nicht  genau  parallel  und  in 
dem  richtigen  Abstände  von  einander  eingerammt  waren,  lieber- 
diefe  liefsen  sich  bei  verschiedenen  Breiten  der  Bleche  und  ver- 
schiedenen ELrümmungen  derselben  auch  leicht  die  Fugen  in  den 
Ecken  der  Spundwand  überdecken. 

Sodann  wurden  die  Verbind ungs- Stücke  vielfach  ganz  fortge- 
lassen, indem  jeder  Spundpfahl  an  einer  Seite  mit  einer  Nuthe  ver- 
sehn war,  worin  wie  bei  hölzernen  Pfählen  der  folgende  eingriff, 
oder  man  verwandelte  die  ganze  Spundung  in  eine  halbe,  wie 
Fig.  223  im  Grundrisse  zeigt  Diese  Anordnung  wurde  beim  Bau 
des  East-India  Dock  in  London  gewählt  Dabei  wurde  jedoch  die 
Wand  in  Abständen  von  7  Fufii  durch  stärkere  und  längere  gufs- 
eiseme  Pf&hle  unterbrochen,  zwischen  die  jedesmal  je  5  Spondpfähle 
gestellt  wurden.     Die  letzteren  hatten  2  Verstärknngs* Rippen.*) 
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Andre  Modificadonen  bezogen  »ich  darauf,  dab  man  die  Vei^ 
stirkungs- Rippen  nicht  nur  auf  der  innern,  sondern  zugleich  auch 
auf  der  äufsern  Seite  vortreten  liefe,  und  man  die  Anzahl  derselben 
bei  zunehmender  Breite  der  Pfahle  vergrölserte.  In  neuster  Zeit 
hat  man  indessen  überhaupt  nicht  mehr  einzelne  Spundpfihle  dar- 
gestellt, diese  vielmehr  zu  Platten  von  etwa  6  Pub  Breite  ver* 
einigt,  die  den  ganzen  Zwischenraum  zwischen  den  guDseisemen 
Pfählen  umspannen.  £s  wäre  auch  noch  zu  erwähnen,  dafs  man 
bei  Darstellung  der  Spundwand  aus  einzelnen  Pfählen  diese  zur 
weilen  am  untern  Ende  noch  mit  einem  Lappen  versehn  hat,  der 
fiber  den  bereits  eingestellten  Pfahl  übergreift  und  dadurch,  gleich 
der  innem  Backe  einer  Nuthe,  beide  Pfahle  in  derselben  Ebene 
erhält  Ein  solcher  Lappen,  am  untern  Ende  des  Pfahles  A  (Fig.  223) 
angegossen,  ist  durch  die  punktirten  Linien  angedeutet,  und  man  sieht 
leicht,  wie  dieser  in  Verbindung  mit  der  auswärts  vortretenden 
Backe  diesen  Zweck  erfüllt,  wenn  der  Pfahl  B  schon  früher  ein- 
gestellt war. 

Ueber  das  Einrammen  der  gufseisemen  Pfahle  ist  nur  zu  be- 
merken, da(s  man  sehr  starke  Schläge  dabei  vermeiden  mufs.  Man 
wendet  daher  in  diesem  Falle  nicht  die  Kunstramme  an,  oder  lä&t, 
wenn  dieses  geschieht,  den  Klotz  nicht  höher  als  3  bis  4  Fula 
heben.  Dabei  werden  freilich  auch  guiseiseme  Rammklotze  ange- 
wendet, aber  auf  den  Pfahl  wird  gewöhnlich,  um  den  Schlag  zu 
mäbigen,  ein  hölzerner  Aufsetzer  gestellt,  der  oft  nur  aus  einer 
Bohle  harten  Holzes  besteht. 


§.  40. 

Die  Grundsäge. 

Wenn  die  Baustelle  mit  einem  Fangedamm  umgeben  und 
trocken  gelegt  wird,  so  hat  man  Gelegenheit,  die  Pfiihle  mit  ge- 
wöhnlichen Sägen  abzuschneiden  und  mit  Zapfen  zu  versehn,  wenn 
man  dagegen  die  Fangedämme  ganz  umgeht,  oder  wenn  man  von 
der  später  zu  beschreibenden  Fundirungsart  in  Caissons  Oebraueh 
machen  will,  so  müssen  die  Pföhle  unter  Wasser  horizontal  und 
genau  in  der  bestimmten  Höhe  abgeschnitten  werden,    wozu  die 
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Or  und  säge  dient.  E^  kommen  indessen  auch  andere  Ffille  nicht 
selten  vor,  wo  man  Pi&hle  in  grofserer  oder  geringerer  Tiefe  unter 
Wasser  abschneiden  mnfs,  und  dieses  geschieht  auch,  wenn  es  sich 
Oberhaupt  nur  um  die  Entfernung  der  Pf&hle  handelt  und  ein  Aus- 
ziehn  derselben  zu  viele  Schwierigkeiten  machen  wurde. 

Der  letzte  Fall  ist  der  einfachste,  indem  es  dabei  am  wenigsten 
darauf  ankommt,  dafs  der  Schnitt  genau  in  einer  vorher  bestimmten 
Tiefe  und  horizontal  gefShrt  wird.  Man  braucht  hierbei  nur  eine 
auf  gewöhnliche  Art  eingespannte  Sfige  mit  einem  langen 
Stiele  zu  versehn,  so  dafe  sie  schräge  von  einer  Rüstung  aus  oder 
auch  wohl  von  einem  gehörig  festgelegten  Nachen  bewegt  werden 
kann,  doch  mufs  sie  zugleich  durch  eine  Stange  oder  durch  ein 
Seil  gegen  den  abzuschneidenden  Pfahl  angedruckt  werden.  Ich 
habe  mit  solchen  Sägen  mehrfoch  einzelne  Pf&hle  in  der  Tiefe  bis 
6  Fufs  unter  Wasser  abschneiden  lassen,  und  wenn  die  Arbeit 
auch  langsam  von  statten  ging  und  dabei  wenigstens  drei  Mann 
aogestellt  werden  mufsten,  so  liefs  sich  doch  die  Absicht  jedes- 
mal sicher  ausfuhren.  Aehnliche  Vorrichtungen  sind  zu  demselben 
Zwecke  vielfach  benutzt  worden. 

Das  Sägeblatt  wird  in  einen  Bügel  eingespannt,  der  solche 
Pfeilhöhe  haben  mufs,  dals  man  ohne  Verstellung  der  Säge,  den 
Pfahl  ganz  durchschneiden  kann.  Aufserdem  muls  die  Richtung 
der  Säge  mit  der  des  Stiels  übereinstimmen,  und  an  letzterem  be- 
findet sich  ein  Querarm,  der  von  zwei  Arbeitern  hin-  und  herbe- 
wegt wird.  Das  Sägen  wird  aber  noch  erleichtert,  wenn  der  Stiel 
nicht  frei  schwebt,  vielmehr  sicher  unterstützt  wird.  Man  legt  ihn 
etwa  in  den  Einschnitt  einer  Bohle,  aus  dem  er  sich  nicht  ent- 
fernen darf.  Alsdann  haben  die  Arbeiter  nur  darauf  zu  achten, 
dafis  die  Handhabe  beständig  horizontal  bleibt,  wodurch  jedes  starke 
Klemmen  vermieden  wird.  Mittelst  einer  Leine  wird  die  Säge  beim 
Beginn  der  Arbeit  bis  zu  der  erforderlichen  Tiefe  am  abzuschnei- 
denden Pfahle  herabgelassen  und  alsdann  durch  eine  zweite  Leine, 
die  am  besten  an  einem  der  beiden  eisernen  Arme  neben  dem 
Sägeblatte  ihre  Befestigung  findet,  gegen  den  Fhhl  angedruckt. 
Es  darf  kaum  erwähnt  werden,  dafis  die  Säge  nicht  andre  Pfilhle 
oder  den  Boden  berfihren  darf,  und  überdies  ist  es  gut,  die  Zähne 
der  Säge  stark  zu  schränken  oder  sie  recht  weit  aus  der  Ebene 
des  Blattes    heraustreten  zu  lassen ,    damit  der  Schnitt  möglichst 
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weit  geöfinet  wird,  so  dafe  die  Säge  sich  frei  darin  bewegen  kann. 
Die  Leine,  womit  die  Säge  angezogen  wird,  mnfs  nicht  zu  stark 
gespannt  werden,  denn  es  kommt  hierbei  weniger  darauf  an,  eine 
solche  Arbeit,  die  sich  nur  selten  wiederholt,  möglichst  zu  be- 
schleunigen, als  vielmehr  alle  Zuftlligkeiten  zu  vermeiden,  wodurch 
der  Apparat  zerbrochen  oder  unbrauchbar  werden  könnte. 

Wenn  dagegen  Rostpfähle  in  einer  vorher  bestimmten  Tiefe 
genau  und  zwar  horizontal  abgeschnitten  werden  sollen,  so  ist  hier- 
zu der  erwähnte  einfache  Apparat  nicht  mehr  ausreichend.  Man 
mufis  die  Säge  alsdann  in  ein  Gatter  einspannen,  das  sich  horizontal 
einstellen  und  in  die  verlangte  Tiefe  bringen  läJst  Eine  feste 
Rüstung  kann  man  hierbei  nicht  fSglich  entbehren,  obwohl  de 
Cessart  erzählt*),  dafs  er  beim  Bau  der  Kaimauer  zu  Ronen  der 
Kosten^sparung  wegen  gezwungen  worden  sei,  die  Rustang  fort- 
zulassen und  die  Grundsäge  zwischen  zwei  Schiffen  aufzustellen ;  er 
fugt  aber  hinzu,  dafs  nicht  nur  die  Sägeblätter  dabei  oft  brachen 
und  die  Schnitte  unregelmäJbig  ausfielen,  sondern  dais  anlaerd^n 
auch  die  Arbeit  sehr  viel  Zeit  in  Anspruch  nahm.  Die  feste 
Rüstung  war  aber  gewifs  unter  den  dortigen  Verhältnissen,  wo  in 
Folge  des  starken  Fluthwechsels  der  Wasserstand  sich  fortwährend 
ändert,  dringend  geboten. 

Wenn  die  Holme  einer  Rüstung  horizontal  verlegt  sind,  so 
braucht  man  auf  dieselben  nur  den  Schlitten,  der  die  Säge  trägt, 
hin  und  her  zu  schieben,  um  alle  Pfähle  ohne  weiteres  Verstdlen 
der  Säge  horizontal  abzuschneiden.  Ist  das  Gewicht  des  Schlittens 
bedeutend,  so  lä&t  man  ihn  auf  Rollen  oder  Rädern  laufen,  und  zu* 
weilen  versieht  man  ihn  noch  mit  einer  Querbahn,  worauf  ein 
zweiter  Schlitten  ähnlicher  Art  steht.  Alsdann  kann  man  nach 
zwei  Richtungen  die  Verschiebung  vornehmen  und  auf  diese  Art 
alle  Rostpfähle  in  den  verschiedenen  Ffahlreihen  abschneiden.  £s 
kommen  indessen  solche  complicirte  Vorrichtungen  nur  da  vor,  wo 
man  in  gröfserer  Tiefe  die  Säge  gebrauchen  will.  Am  häufigsten 
geschieht  es,  dafs  man  einen  Rahmen,  der  in  der  angemessenen 
Tiefe  das  horizontal  gestellte  Sägeblatt  trägt,  mit  erhöhten  Hand- 
haben versieht  und  ihn  unmittelbar  auf  der  Rnstung  hin-  und  her- 
schieben  und   zugleich  gegen   den  Pfahl  andrücken  läist.      Diese 


*)  jD^criptum  des  ttavamx  J^draukquei,    L    p.  284. 
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viel&ch  benutzte  Vorrichtung  ist  so  einfach,  dafe  sie  keiner  nihem 
Beschreibung  bedarf,  und  es  wäre  kaum  darauf  aufinerksam  zu 
machen,  dafs  die  beiden  abwärts  gerichteten  Stiele,  welche  die  Sfige 
tragen,  durch  schräge  B&nder  gehörig  verstrebt  sein  müssen. 

Zu  diesen  einfacheren  Säge -Apparaten  gehört  auch  der  Fig.  252 
auf  Taf.  XIX.  dargestellte,  den  der  Ingenieur  Pochet  zusammensetzte 
und  bei  verschiedenen  Bruckenbauten  benutzte.  *)  Der  Rahmen,  der 
die  Säge  trägt,  ruht  auf  4  eisernen  Rädern,  die  auf  Geleisen  laufen, 
aber  durch  so  kurze  Achsen  mit  einander  verbunden  sind,  dafs  der 
erforderliche  Seitendruck  nicht  durch  Anrucken  der  Bahn  veran- 
la£Bt  werden  kann,  hierzu  dient  vielmehr  eine  Leine,  deren  beide 
£nden  die  Säge  fassen,  und  die  durch  ein  mäfinges  Gewicht  von 
8  bis  10  Pfund  nach  dem  abzuschneidenden  Pftihle  gezogen  wird, 
a  und  b  sind  die  Ansichten  von  der  Seite  und  von  vom,  und  c 
zeigt  die  Säge  von  oben.  Der  Bngel,  den  man  hier  bemerkt,  ist 
aber  nicht  unmittelbar  an  der  letzteren,  vielmehr  etwas  weiter  auf- 
wärts zwischen  den  Stielen  angebracht,  und  derselbe  tritt  so  weit 
zurück,  dafs  ohne  Verstellung  des  Wagens  und  der  Bahn  der  Pfahl 
ganz  durchgeschnitten  werden  kann.  Zwei  Mann  genc^ten  beim 
Gebrauche  dieser  Säge,  und  wenn  dieselben  sich  mit  zwei  andern 
von  Zeit  zu  Zeit  ablösten,  so  konnten  sie  in  einem  Tage  15  bis 
20  PfiÜüe  in  der  Tiefe  von  8  Fuls  unter  Wasser  abschneiden. 

Diese  Säge  hat  auch  später  bei  andern  Bauten  Anwendung 
gefunden.  So  beim  Brückenbau  über  die  Loire  zu  Nantes**),  sie 
wurde  daselbst  freilich  nur  für  die  mäfsige  Tiefe  von  1  Fufs  unter 
Niedrigwasser  eingerichtet,  aber  es  zeigte  sich  bald,  dafs  sie  ohne 
Schwierigkeit  auch  bei  allen  Wasserständen  des  Fluihwechsels  be- 
nutzt werden  konnte. 

Bei  diesen  Apparaten  wird  nicht  nur  die  Säge,  sondern  auch 
die  Rüstung,  worin  sie  eingespannt  ist,  und  mit  derselben  der 
schwere  Schlitten  oder  Wagen  hin-  und  hergeschoben,  wodurch 
eine  gröisere  Betriebskraft  bedingt  wird,  als  zu  der  Bewegung  der 
Säge  allein  erforderlich  wäre.  Dabei  kommt  aber  nicht  nur  die 
Reibung  zwischen  den  auf  einander  schleifenden  Maschinentheilen 
in  Betracht,  sondern  auch  der  Widerstand,  den  das  Wasser  auf  die 


^)    AfmaUt  <Us  ponta  et  chmus/es.     1846.     /.     pap.  328. 
**)  Annales  de»  ponU  et  ckanueie»,     1865.     /.    pag,  5d. 
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herabreichenden  Stiele  ausübt,  welche  die  Sfige  tragen.  Ohne 
Zweifel  lädst  sich  der  Schnitt  auch  schärfer  und  ebener  ansffihren, 
wenn  man  die  Säge  mit  ihrer  Fassung  auf  einem  festen  und  sorg- 
fältig bearbeiteten  starken  Rahmen  in  der  verlangten  Tiefe  hin-  and 
hergleiten  lä&t. 

Bin  Apparat  dieser  Art  wurde  bereits  im  Jahre  1738  von 
Etheridge  zusammengestellt  und  beim  Bau  der  Westminster-Brueke 
in  London  benutzt  Eine  Rüstung  von  Schmiede*Eisen,  die  im  All- 
gemeinen eine  pyramidale  Form  hatte,  wurde  zur  Seite  des  abzu- 
schneidenden Pfahles  herabgelassen  und  an  denselben  befestigt, 
während  sie  gleichzeitig  im  Hebezeuge  hängen  blieb.  Ihre  Omnd- 
fiäche  brachte  man  in  diejenige  Ebene,  wo  der  Schnitt  geschehen 
sollte.  Die  Säge  war  in  ein  Gatter  eingespannt,  das  sich  mittelst 
vier  Leitstangen  in  einem  Rahmen  hin  -  und  herschieben  lie(k  Das 
Gatter  erhielt  die  Bewegung  durch  Leinen,  die  fiber  Rollen  geführt 
waren  und  abwechselnd  angezogen  wurden.  Um  das  Vorrücken  der 
Säge  gegen  den  Pfahl  zu  bewirken,  war  auch  der  ganze  Rahmen,  der 
die  vier  Leitstangen  des  Gatters  umfaiste,  beweglieh,  und  zwar 
liels  er  sich  normal  gegen  die  Richtung  der  Säge  verschieben. 
Dieser  Rahmen  wurde  durch  zwei  andere  Leinen,  die  von  einem 
angemessenen  Gewichte  in  Spannung  erhalten  wurden,  immer  gegen 
den  Pfahl  geprefst  und  sonach  rückte  die  Säge  in  demselben  Maa&e, 
wie  sie  tiefer  einschnitt,  auch  weiter  vor.  Diese  Beschreibung  wird 
von  der  Anordnung  der  Maschine  im  Allgemeinen  einen  Begriff 
geben,  die  Mittheilung  der  Specialien  scheint  aber  überflüssig,  da 
man  seitdem .  nicht  wieder  davon  Gebrauch  gemacht  hat,  auch  die 
ganze  Aufstellung  nicht  besonders  fest  sein  mochte.*) 

Wichtiger  ist  die  Maschine,  welche  de  Cessart  bei  den  Fun- 
dirungen  in  Caissons  und  zwar  zuerst  bei  der  Brücke  zu  Saumur 
benutzte.**)  Diese  Vorrichtung  unterscheidet  sich  von  jener  sdir 
vortheilhaft  dadurch,  dafe  der  Rahmen,  worauf  die  Säge  ruht,  mittelst 
einer  Zange,  die  von  oben  geschlossen  werden  kann,  den  Pfahl 
umfalst,  und  zwar  geschieht  dieses  unterhalb  des  Sägescbnittes,  so 
da£B  die  Verbindung  nicht  gelockert  wird,    wenn  der  Pfahl  auch 


*)  Beichreibnng  und  AbbUdnng  diefer  Mafchine  findet  man  ta  Eytel- 
weiiia  prakt.  Anweisung  znr  Wasierhank.     Heft  I. 
*^  De  Cessartt  travaux  hydrauHqueM.     I.    p.  71» 
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schon  nahe  darchschnitten  ist.  Die  Bewegung  wird  der  S£ge 
mitgetheilt  darch  ein  ziemlich  complicirtes  Hebel -System.  Die 
obern  Enden  der  beiden  Hebel  ruhen  in  Führungen  auf  einem 
Wagen,  der  jedoch  nur  bewegt  wird,  um  den  ganzen  darauf  ruhen- 
den oder  hängenden  Apparat  an  einen  neuen  Pfahl  zu  bringen. 
Endlich  kann  die  S&ge  zugleich  mit  dem  Rahmen,  worin  sie  sich 
bewegt,  mittelst  zweier  gezahnten  Stangen,  in  welche  Zahnräder 
eingreifen,  auch  weiter  vorgeschoben  werden,  um  immer  frisches 
Holz  zu  fassen. 

Die  specielle  Beschreibung  und  Zeichnung  der  ganzen  Ein- 
richtung, die  man  seit  Einfuhrung  der  Kreissägen  wohl  nicht  mehr 
benutzen  durfte,  umgehe  ich,  wenn  sie  auch  im  Anfange  dieses 
Jahrhanderts  beim  Bau  des  Pont  des  Arts  in  Paris  nochmals  ge- 
wählt wurde.*)  Man  föhrte  jedoch  in  diesem  Falle  die  Aenderung 
ein,  da&  das  Hebel -Sjstem  etwas  vereinfacht  wurde,  auch  die 
Arbeiter  die  Zugstangen  nicht  mehr  vor  und  zurück,  sondern  wie 
bei  Feuerspritzen  auf  und  ab  bewegten. 

Mit  jener  Säge  schnitt  de  Cessart  Anfiings  nur  die  Pf&hle  un- 
gefähr 7  FuIb  unter  Wasser  ab,  beim  siebenten  Pfeiler  der  Brücke 
zu  Saumur  wurde  aber  die  Tiefe,  in  welcher  die  Säge  wirken 
soUte,  auf  mehr  als  15  Fufs  unter  dem  Wasserspiegel  bestimmt. 
Die  Maschine  verrichtete  ihren  Dienst  mit  voller  Sicherheit  und 
Perronet,  der  auf  die  Baustelle  zur  Inspection  gekommen  war, 
uniersuchte  die  Pfahlköpfe  und  fand  sie  sämmtlich  in  der  gehörigen 
Höhe  abgeschnitten.  De  Cessart  machte  hierbei  den  Versuch,  ein- 
zelne Pfähle  zuerst  4  bis  5  Linien  zu  hoch  abzuschneiden,  darauf 
aber  die  Säge  richtig  einzustellen.  Sie  schnitt  alsdann  dünne  Schei- 
ben von  2  Linien  Stärke  ab,  welche,  ohne  zu  zerbrechen,  sich 
lösten  und  an  die  Oberfläche  des  Wassers  traten.  Sie  gaben  den 
deutlichsten  Beweis  von  der  Genauigkeit,  womit  die  Säge  eingestellt 
und  in  Wirksamkeit  gesetzt  werden  konnte.  Ein  Pfahl  von  9  bis 
10  Zoll  Durchmesser  wurde  etwa  in  4  Minuten  durchschnitten, 
man  konnte  aber  auch  18  Zoll  starke  Pfahle  noch  damit  abschneiden. 
Das  Verstellen  nahm  jedoch  so  viel  Zeit  fort,  dafs  man  an  einem 
Tage  nicht  mehr  als  zwanzig  PfiUile  abschnitt.    War  die  Säge  ein- 


*)  Schnls,    Versuch    einiger    Beitrttge    zur    bydratilischen   Architectar. 
Seite  32. 
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mal  geschaift,  so  schnitt  sie  bis  40  Pfahle  durch,  ohne  dais  sich 
eine  Verzögerung  der  Arbeit  in  Folge  des  Stumpfwerdens  bemerken 
liefs.  Dieses  ist  mehr,  als  bei  dem  gewöhnlichen  Gebranche  der 
Sfige,  und  es  erkl&rt  sich  vielleicht  dadurch,  dais  die  Säge  Iid 
Wasser  nicht  warm  wird. 

Beim  Bau  der  Brücke  über  das  Thal  Benoit  benatsle  man  eine 
Sfige,  die  den  beschriebenen  ähnlich,  jedoch  etwas  einfacher  so- 
sammengesetzt  war.  Ein  starker  hölzerner  Rahmen,  der  auf  4  Rädern 
lief,  konnte  gegen  den  Pfahl,  der  durchschnitten  werden  sollte,  ge- 
schoben werden.  Auf  diesem  Rahmen  lagen  4  mit  Zähnen  ver- 
sehene Schraubenmuttern,  die  von  derselben  Vaucaasonschen  Kette 
umschlungen  sich  sämmtlich  gleichmäfeig  bewegten.  An  jeder  v<mi 
diesen  Muttern  hing  eine  starke  eiserne  Schraubenspindel,  und  dieee 
waren  an  ein  eisernes  Gehäuse  befestigt.,  durch  welches  die  Fik- 
rungen  der  Sage  hindnrcfagriffen.  Letztere  wurde  durch  einen  ein- 
fachen Hebel  hin  und  her  bewegt,  und  mit  einer 
Schraube  wurde  der  Wagen  in  dem  Maafiie,  wie  der 
sich  vertiefte,  vorgeschoben.*) 

Die  Kreissäge,  welche  in  neuerer  Zeit  vielfach  mit  grofseoi 
Vortheile  angewendet  wird,  hat  man  auch  verschiedentlich  als 
Grundsäge  zu  benutzen  versucht,  und  die  Resultate  sind  jedesmal 
befriedigend  ausgefallen,  was  sich  wegen  der  einfacheren  Aufstellung 
auch  erwarten  lafst.  Der  Rahmen,  den  man  sonst  braucht,  um 
die  Säge  hin-  und  herzuführen,  fallt  dabei  fort,  wogegen  nur  die 
Befestigung  der  Achse  nöthig  wird,  um  welche  die  Drehung 
schiebt.  Die  Drehung  erfolgt  gewöhnlich  durch  eine  Kurbel, 
dieses  z.  B.  beim  Bau  der  Brocke  zu  Bordeaux  geschehn  ist.  Da 
es  hierbei  auf  grofse  Geschwindigkeit  der  Arbeit  nicht  anzukommen 
pflegt,  so  möchte  dieses  auch  immer  genügen.  Zuweilen  hat  man 
aber,  um  die  Arbeit  etwas  zu  beschleunigen  und  um  die  Kurbel 
bequemer  bewegen  zu  können,  letzlere  an  eine  horizontale  Achse 
befestigt,  die  mit  einem  conischen  Rade  in  ein  Getriebe  eingreift 
Andrerseits  hat  man  auch  statt  des  Rades  und  Getriebes  eine 
Schnur  ohne  Bnde  gewählt,  wodurch  sich  die  AnschaffungskoflCen 
etwas  ermäOsigen.     Dieses  ist  z.  B.  bei  der  Säge  geschehn,  welche 


*)  Armalen  J*'s  tmmmx  puhlices.     1844.     yw/y.  336. 
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Bau  der  Baaaeademie  in  Berlin  zum  Abschneiden  der  Roet- 
pföhle  in  der  Tiefe  von  2  FuTb  unter  Wasaer  benutzt  wurde« 

l)a&  die  Kreissäge  jedesmal  mit  einer  Vorrichtung  versehn  sein 
mais,  wodurch  sie  an  den  abzuschneidenden  Pfahl  naher  herange- 
sehoben  werden  kann,  darf  kaum  erwähnt  werden,  und  nur  wenn 
es  auf  keine  sorgfältige  Arbeit  ankommt,  kann  man  sich  damit  be- 
gnfigen,  wie  zuweilen  auch  wirklich  geachehn  ist,  nur  das  untere 
finde  der  Achse,  woran  die  Säge  befestigt  ist,  gegen  den  Pfahl  zu 
drucken.  Um  das  regelmäfsige  Vorschieben  der  Kreissäge  zu  be- 
wirken, muis  dieselbe  an  einem  Rahmen  befestigt  sein,  der  bei  un- 
veränderter  Lage  sich  vorwärts  bewegt.  Bei  festen  Bustungen  ist 
dieses  nicht  schwer  zu  erreichen,  da  man  hier  eine  Absteifung  des 
Rahmens  in  jeder  Richtung  vornehmen  und  seine  Bewegung  durdi 
angebrachte  Rollen  oder  Rader  erleichtern  kann.  Die  Achse  der 
SiSge  muls  ferner  diejenige  Länge  haben,  welche  der  grölsten  Tiefe 
ealspricht,  m  der  man  noch  den  Schnitt  ausfuhren  will,  und  die 
Sägtf  mols  sich  am  äufsersten  Ende  befinden,  damit  sie  möglichst 
nahe  über  dem  Grunde  wirken  kann.  Damit  die  Achse  weder  bricht, 
noch  auch  sich  biegt,  so  mufs  die  eine  der  beiden  Pfannen,  in  wel- 
dien  sie  sich  dreht,  möglichst  nahe  über  der  Säge  befindlich  sein. 
Die  andffl*e  Pfanne  dagegen  erhält  ihre  passendste  Stelle  nahe  unter 
dem  Rade  oder  der  Kurbel.  Auf  diese  Art  bestimmt  sich  die  Höhe 
des  Rahmens,  der  beide  Pfannen  trägt,  und  indem  es  darauf  ankommt^ 
dafo  er  seine  verticale  Stellung  bdbehält,  so  muis  er  hinreichend 
stark  sein,  am  nicht  durchzubi^en.  Das  Fortsohieben  des  Rahmens 
a«f  der  festen  Rüstung  erfolgt  entweder  durch  eine  Leine,  w^che 
angezogen  wird,  wie  bei  der  erwähnten  in  Berlin  benutzten  Säge 
geschah,  oder  besser  durch  eine  Schraube,  wie  beim  Bau  der  Brü^e 
zu  Bordeaux,  wodurch  man  regelmäbigere  und  sanftere  Bewegungen 
ertheikn  kann.  Die  letzte  Säge  konnte  16  bis  18  Fuls  unter  Was* 
ser  arbeiten.  Der  Rahmen  bestand  aus  einer  festen  Verstrebung 
von  Schmiedeeisen,  und  bei  dem  grolsen  Gewichte  desselben  durfte 
man  nicht  beinrebten,  dafs  er  durch  die  oben  angebrachte  Schraube 
schräge  gestellt  werden  möchte. 

Als  Beispiel  der  Aufstellung  einer  Kreissäge  wähle  ich  diejenige 
Einrichtung,  welche  man  zum  Abschneiden  der  Pfiihle  an  den  Ufer- 
bauten der  Donau  benutzt  hat  Fig  253  a  zeigt  diese  Säge  von 
der  Seite.     Zur  Vermeidung  einer  besondem  Rüstung,  und  da  es 
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hier  wahrscheinlich  aaf  eine  grofse  Genauigkeit  nicht  ankam,  wurde 
der  aus  drei  schmalen  Bohlenstncken  zusammengesetzte  und  mit  ei- 
semen  BSndern  verbundene  Rahmen  A  B^  der  die  Sfige  trug,   an- 
mittelbar an   den  abzuschneidenden  Pfahl  befestigt.     Oben  geschah 
dieses  durch  umgeschlungene  Ketten,  die  vielleicht  durch  zwischen- 
getriebene  Keile  noch  scharf  angespannt  wurden«    Unten  diente  da- 
gegen hierzu  eine  Zange,  die  der  von  de  Cessart  angewendeten  fihn- 
lieh  ist,  sich  aber  durch  eine  veränderte  Vorrichtung  zum  Schliefaen 
unterscheidet.    Die  Zange  ist,  wie  Fig.  h  und  e  zeigt,  so  gebildet, 
dafs  die  gekrümmten  Arme,  welche  den  Pfahl  umfassen,  des  beseem 
Schlusses  wegen  mit  Zfihnen  versehn,  und  rückwärts  fortgesetzt  sind, 
doch   durchkreuzen   sie  sich  nicht,  sondern  derselbe  Arm,  der  For 
dem  Charniere  der  linkseitige  ist,  liegt  auch  hinter  dem  Charaiere 
auf  der  linken  Seite.    Durch  Auseinanderdr&ngen  der  hintern  Fort- 
sfitze  werden  also  die  gezahnten  Bügel  geschlossen  und  man  bewirkt 
dieses,  indem  man  von  oben  eine  eiserne  Stange,  die  unten  in  eiaeo 
passend  geformten  Keil  ausgeht,  zwischen  die  beiden  hintern  Arme 
treibt     Will  man  spater  die  Zange  öffiien,  was  in  der  Regel  erat 
geschieht,  nachdem  der  Pfahl  bereits  abgeschnitten  ist  und  man  den 
ganzen  Sageapparat  zugleich    mit  dem   abgeschnittenen  Theile  her- 
aufziehn  will,  so  befördern  zwei  Federn,  welche  die  vordem  Arme 
der  Zange  auseinanderdrängen,  das  Auslösen  derselben,  sobald  der 
Keil  herausgeschlagen  wird. 

Man  hat  bei  dieser  Säge  die  zweckmäßige  Anordnung  getrof- 
fen, dals  die  untere  Pfanne  der  Achse  übereinstimmend  mit  der  obem, 
dem  Pfahle  genähert  werden  kann,  um  die  Säge  tiefer  einschndden 
zu  lassen.  In  jedem  der  beiden  Arme  des  Rahmens  befindet  sich 
nämlich,  wie  Fig.  253  b  zeigt,  ein  Schlitz,  durch  welchen  die  Achse 
hindurchgreiit,  und  in  den  Schlitzen  liegen  auf  eisernen  Bahnen  die 
beiden  Pfannen.  Letztere  sind  rückwärts  mit  entsprechenden  ge- 
zahnten Stangen  versehn  und  diese  werden  durch  zwei  Gretriebe  ge* 
meinschaftlich  bewegt.  Sobald  die  daran  befestigte  Kurbel  in  einer 
oder  der  andern  Richtung  gedreht  wird,  so  schieben  sich  beide  P&m- 
nen  gleichmäfsig  vor  oder  zurück,  und  theilen  diese  Bewegung  aneh 
der  Säge  O  H  mit  *) 

Ein  Umstand,  welcher  der  Anwendung  der  Kreissäge  hänfig 


)  Pünter*!  allgemeine  B«uteitoikg  183G.    Seite  129. 
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sehr  hindernd  ent^^egentritt,  ist  die  Scbwierifi^keit,  ein  Sägeblatt  von 
der  erforderlichen  Gröfse  za  erhalten,  welches  hinreichend  genau 
gearbeitet  nnd  zugleich  steif  und  fest  ist.  Will  man  PfiShle  von  etwa 
1  Fa(iB  Durchmesser  durchschneiden,  so  mufs  die  Kreissfige  schon 
gegen  4  Fufs  groils  sein,  da  die  Scheibe  oder  die  Fassung,  worin 
sie  befestigt  wird,  den  Pfahl  nicht  berühren  darf;  sie  hat  oft  diesen 
Durchmesser,  was  namentlich  bei  der  Säge,  die  man  bei  Bordeaux 
anwendete,  der  Fall  war.  Die  Sfige,  die  man  in  Berlin  aufstellte, 
hielt  dagegen  nur  3  Fufs,  war  also  zu  klein,  um  einen  Pfahl  mit 
einem  Maie  durchzuschneiden.  Man  muiste  von  einer  Seite  anfan- 
gen und  sobald  der  Rand  der  Platte  das  Holz  berührte,  den  ganzen 
Rahmen  uro  den  Pfahl  herumschieben  und  umdrehn  und  alsdann 
von  der  andern  Seite  die  Arbeit  fortsetzen,  um  den  Schnitt  vollstän- 
dig auszni&hren.  Wenn  der  Gebrauch  der  Säge  in  dieser  Art  er- 
schwert wird,  so  kann  man  kaum  einen  Yortheil  von  ihrer  Anwen- 
dung noch  erwarten.  Geht  man  indessen  von  der  Ansicht  aus,  dab 
es  bei  der  Grundsäge  auf  Kraftersparung  nicht  ankommt,  da  bei 
ihrem  seltenen  Gebrauche  es  sehr  gleichgültig  ist,  ob  vier  oder  acht 
Mann  die  Säge  in  Bewegung  setzen,  vielmehr  die  Hauptbedingung 
darin  besteht,  dafs  sie  genau  und  unabhängig  von  allen  Zufälligkei- 
ten arbeitet,  so  darf  man  sich  nicht  mehr  bemühn,  einen  recht  feinen 
Schnitt,  wie  solcher  in  andern  Fällen  erforderlich  ist,  auch  hier  dar- 
zustellen. Man  kann  die  Säge  ohne  Nachtheil  mit  groben  und  stark 
geschränkten  Zähnen  versehn  und  dadurch  dem  Schnitte  eine  solche 
Breite  geben,  dafs  selbst  eiserne  Schienen  oder  Platten,  welche  zur 
Absteifung  des  Sägeblattes  erforderlich  sind,  sich  noch  ohne  das 
Holz  zu  berühren  in  den  Schnitt  hineinschieben.  In  diesem  Falle 
wurde  eine  Kreissäge  einen  Pfahl  noch  durchschneiden  können,  der 
den  dritten  Theil  und  vielleicht  nahe  die  Hälfte  ihres  eignen  Durch- 
messers  zum  Durchmesser  hätte.  Wahrscheinlich  könnte  man  aber 
auch,  wenn  man  der  Säge  eine  gröfsere  Geschwindigkeit  gäbe  und 
sie  recht  behutsam  vordringen  liefse,  das  unmittelbare  Aufeinander- 
folgen der  Zähne  vermeiden  und  vielmehr  schon  durch  wenige  ein- 
zelne Zähne  den  Schnitt  darstellen,  in  ähnlicher  Art,  wie  man  beim 
Maschinenbau  zuweilen  einzelne  Zähne  statt  der  Fraisen  anwendet 
Giebt  man  der  Säge  in  dieser  Art  nur  eine  geringe  Anzahl  von 
Zähnen,  so  lassen  sich  dieselben  sehr  genau  und  fest  einstellen,  so 
dab  die  Arbeit,  des  breiten  Schnittes  unerachtet,  dennoch  mit  grofser 
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Schärfe  auszufahren  ist.  Hierbei  wird  freilich  eine  gr&bere  Be- 
triebskraft erfordert,  besonders  wenn  eine  starke  Geschwindigkeit 
sich  in  diesem  Falle  als  nothwendig  herausstellen  sollte,  nichts  desto 
weniger  wird  man  es  immer  als  einen  Gewinn  betrachten  müssen, 
eine  Arbeit,  die  zu  den  allerschwierigsten  und  bedenklichsten  gesShlt 
werden  mufs,  mit  voller  Sicherheit  ausführen  zu  kdnnen. 

Endlich  mufs  bemerkt  werden,  dafs  das  Princip  der  Kretesfige 
auch  auf  eine  andere  noch  einfachere  Art  fGr  die  GrundsSge  sich 
benutzen  läfst.  Der  Vorzug  der  Kreissfige  vor  der  gewöhnlichen 
Sfige  besteht  darin,  dafs  man  die  Drehung  um  eine  feste  Achse  statt 
des  Hin-  und  Herschiebens  auf  einer  Bahn  einfahrt.  Man  vermeidet 
dadurch  die  schwierige  Einrichtung  der  letztem,  so  wie  auch  dan 
Klemmen,  Reiben  und  Schlottern,  welches  die  Bahnen  und  sonstigen 
Führungen,  namentlich  wenn  man  sie  nicht  immer  untersuchen,  noch 
auch  vor  Stöfsen  und  andern  Beschädigungen  gehörig  sichern  kaim, 
leicht  zu  zeigen  pflegen.  Zur  Erreichung  dieses  Vortheiles  ist  es 
aber  keineswegs  nothwendig,  dafs  die  Drehung  ununterbrochen  in 
derselben  Richtung  erfolgt,  vielmehr  darf  die  Sftge  sich  hin-  und 
herbewegen,  w&hrend  sie  um  die  feste  Achse  schwingt.  Man  bmocht 
also  von  der  Achse  nur  zwei  Arme  ausgehn  zu  lassen,  die  etwa 
einen  Winkel  von  60  Graden  gegen  einander  bilden  und  zwischen 
diese,  wie  an  den  Rahmen  einer  gewohnlichen  Sfige,  das  Blatt  zu 
spannen.  Dieses  Blatt  darf  aber  an  seiner  vordem  Seite,  wo  die 
Zfihne  sich  befinden,  nicht  durch  eine  gerade  Linie  begrenzt  werden, 
vielmehr  mufs  es  hier  einen  Kreisbogen  bilden,  der  die  Drehungs- 
achse zum  Mittelpunkte  hat.  Auf  solche  Art  wfirde  die  Schwierig- 
keit der  Beschaffung  einer  grofscn  Kreissfige  und  zugleich  die  be- 
grfinzte  Tiefe  des  Schnittes  leicht  vermieden  werden,  und  die  Be- 
wegung dieser  Sfige  wfirde  sich  noch  dadurch  vereinfachen,  dafs  die 
Arbeiter  nur  die  Kurbel  hin-  und  herschieben. 

Vorstehende  Andeutung  einer  möglichst  einfachen  Kreissfige,  die 
zum  Abschneiden  der  PfShle  unter  Wasser  benutzt  werden  kdnnfee, 
hatte  ich  schon  in  der  ersten  Ausgabe  dieses  Handbuches  (1841) 
mitgetheilt,  dieselbe  ist  später  in  den  Niederlanden  bei  Gelegenheit 
der  Fundirung  des  Dampfmaschinen  -  Gebfiudes  im  Bommelwaard 
zur  AusfBhrung  gebracht,  und  zwar  wurden  damit  die  Pflhle  bis 
21  Fufs  unter  Wasser  abgeschnitten.  Fig.  254  b  ze^  die  dabei 
gewfihlte  Anordnung.     Die  Sfige  nmfafst  nur  einen  Halbkreis  und 
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wird  durch  rwei  Arme  am  obem  Bnde  ihrer  Achse  hin  und  her 
gedreht,  w&hrend  sie  von  der  Rüstung  ans  durch  eine  schräge  Leine 
gegen  den  Pfahl  angezogen  wird.  Die  ganze  Zusammensetzung  des 
Apparates  ergiebt  sieh  aus  Fig.  254  a,  wobei  jedoch  der  Maafsstab 
nur  halb  so  grois  gewählt,  auch  wegen  mangelnden  Raumes  die 
Wassertiefe  auf  die  Hälfte  redueirt  ist. 

Die  Grundpföhte  waren  mittelst  Aufsetzem  tief  unter  Wasser 
herabgetrieben,  woher  es  noch  besonderer  Vorkehrungen  bedurfte, 
um  sie  sicher  anzufinden,  und  die  Säge  daneben  aufzustellen.  Zu 
diesem  Zwecke  diente  ein  langer  Blechtrichter,  mit  welchem  man 
▼on  der  Rüstung  aas  den  Pfahl  auÜBUchte,  und  den  man  wie  die 
Figur  zeigt,  über  den  Kopf  desselben  streifte.  War  dieses  geschehn, 
so  schob  man  eine  unten  zugeschärfte  Eisenstange  durch  den  Hals 
des  Trichters,  und  trieb  dieselbe  mit  starken  Hammerschlägen  so 
weit  in  den  Pfahl,  dafs  sie  auch  ohne  den  Trichter  aufrecht  stehn 
kennte,  worauf  letzterer  entfernt  wurde. 

Die  halbe  Kreissäge  schwebte  einige  Zolle  unter  einem  starken 
Klotze  von  Eichenholz,  der  die  unt^e  Pfanne  ihrer  Achse  trug, 
dieser  Klotz  hing  aber  an  einem  darin  venapfben  Stiele,  der  bis 
über  die  Rüstung  trat  und  auf  dieser  in  der  angemessenen  Höhe 
durch  einen  hindurehgesteckten  Bolzen  gehalten  wurde.  Der  Klotz 
war  mit  einem  starken  Bügel  versehn,  den  man  beim  Herablassen 
des  Apparates  über  jene  Eisenstange  und  den  Pfahl  streifte,  um  die 
Säge  sicher  nahe  an  den  Pfahl  zu  bringen.  Bei  dieser  Aufstellung 
hatte  die  Säge  aber  noch  nicht  die  nöthige  Haltung,  und  sie  würde, 
sobald  man  sie  in  Thätigkeit  setzte,  nicht  nur  um  ihre  Achse  sich 
gedreht  haben,  sondern  auch  hin  und  her  geschwankt  sein.  Um 
dieses  zu  verhindern,  molste  jener  Klotz  noch  gegen  den  Boden  be- 
festigt werden,  man  versah  ihn  daher  an  beiden  Seiten  mit  eisernen 
Ringen,  und  durch  diese  wurden  starke,  am  untern  Ende  mit  langen 
eisernen  Spitzen  versehene  Stangen  gesteckt,  die  man  fest  in  den 
Orund  einstellte.  Diese  Stangen  muisten  aber,  sobald  die  Säge  tie- 
fer einschnitt,  weiter  vorgerückt,  also  ausgehoben  und  wieder  einge- 
stisUt  werden,  und  da  es  überaus  mühsam  und  zeitraubend  gewesen 
wäre,  jene  eisernen  Ringe  in  der  grofsen  Tiefe  au&nfinden,  so  spannte 
man  an  die  Spitze  jeder  Stange  eine  Kette,  die  auiserhalb  des  be- 
treffenden Ringes  sich  soweit  hinzog,  dafs  die  Stange  zwar  aus  dem 
Boden  gezogen  und  hinreichend  hoch  gehoben  und  wieder  gesenkt 
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werden  konnte,  ihre  Spitze  aber  jedesmal  im  Ringe  bleiben  mnigte. 
Die  Stangen  wurden  etwas  schräge  eingesetzt,  so  dafe  sie*  beno 
tieferen  Eindringen  der  Säge  steiler  gerichtet  werden  konnten,  ond 
sie  sonach  in  Verbindung  mit  jenem  Seile  die  Sige  vorschoben. 

Mit  diesem,  vom  Bau-Unternehmer  Kool  angegebenen  Apparate 
wurden  durchschnittlich  an  jedem  Tage  20  and  einmal  sogar  28  Pfthle 
abgeschnitten.  Dabei  waren  9  Mann  beschSftigt,  von  denen  4  die 
Achse  der  Sage  in  Bew^ung  setzten.  *) 

Schliefslich  wäre  noch  eine  in  ihrer  Einriehtaog  sehr  einziehe 
und  im  Gebrauche  sehr  bequeme  Säge  zu  erwähnen,  die  jedoch 
weniger  genau  arbeitet,  als  die  bisher  beschriebenen.  Dieses  ist  die 
s<^enannte  Schwungsäge.  Ein  gewöhnliches  Sägeblatt  wird  da- 
bei nicht  horizontal  hin  und  herbewegt,  sondern  ist  in  einen  mög- 
lichst hohen  Rahmen  gespannt,  der  sieh  oben  um  eine  horizontale 
Achse  dreht.  Jeder  einzelne  Zahn  beschreibt  also  einen  Kreisbogen, 
und  da  die  Abstände  von  der  Drehungs- Achse  verschieden  sind,  00 
treffen  die  mittleren  Zähne  den  Pfahl  in  einer  grölseren  Höhe,  als 
die  äujsem,  und  der  Schnitt  wird  viel  stärker  als  er  bei  horizontrier 
Fahrung  desselben  Blattes  gewesen  wäre.  Dazu  kommt  aber  noch, 
dafs  das  Blatt  auch  merklich  durchbiegt,  und  daher  keineswegs  ganz 
eben,  sondern  ziemlich  unregelmäfsig  den  Kopf  des  Pfahles  abschnei- 
det. Wenn  ein  solcher  Uebelstand,  wie  zoweilen  der  Fall  ist,  keine 
Bedeutung  hat,  so  möchte  gerade  diese  Anordnung  sich  vorzugswase 
empfehlen. 

Schon  bei  den  Strom -Cktrrectionen  am  Rhein  benutzte  Defon- 
taine  solche  Sägen,  später  wurden  sie  von  Beaudemoalin  beim  Brficken- 
bau  in  Tours  angewendet,  and  hier  vereinfachte  man  ihre  Aof- 
Stellung  noch  dadurch,  dafs  man  einen  hölzernen  Stiel  mit  einem 
eisernen  Schuh  versah,  der  in  einer  starken  Holzschraube  endigte, 
die  man  in  den  Kopf  des  abzusägenden  Pfahles  einschrob.  Ein 
Bolzen,  den  man  in  passender  Höhe  an  den  Stiel  befestigte,  bildete 
alsdann  die  Achse,  um  welche  der  Rahmen  mit  der  Säge  hin  und 
her  schwang.  Mittelst  der  beiden  Zugstangen  wurde  aber  nicht  nor 
diese  Bewegung  der  Säge  mitgetheilt,  sondern  dieselbe  auch  bestän- 
dig g^en  den  Pfahl  angedruckt.  **) 

*)  Verhandlungen  van  het  koninglijk  Inntitui  van  IngeniewrM,  1855 — 1856. 
pag,  17. 

^  Annaies  des  ponts  ei  chauMstes  1841.    /.   pag.  224. 
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Indem  bei  dieser  Anordnung  der  Schnitt  in  beiden  Richtangen 
gekrdmmt  ist,  so  dürfte  es  sich  mehr  empfehlen,  die  Säge  an  einen 
Rock  zu  hfingen ,  der  auf  der  Rüstung  steht  und  der  bei  weiterem 
Eingreifen  der  Sige  vorgerückt  wird.  Solche  Aufstellung  war  bei 
verschiedenen  Fnndirungs-Arbeiten  an  der  Tonne  and  an  der  obern 
Seine  gew&hlt  worden.  *)  Dieselbe  ist  Fig.  255  a  und  b  in  der 
Seiten-Ansicht  und  im  Grondrifs  dargestellt  Der  eiserne  Rahmen, 
in  den  die  Sfige  eingespannt  ist,  lehnt  sich  an  die  Mittelschwelle 
des  Bockes,  die  in  dem  Maafse  wie  der  Schnitt  sich  vertieft  vor- 
geschoben wird.  Die  Bewegung  kann  alsdann  auch  durch  Leinen,  statt 
der  Zagstangen,  der  Sfige  mitgetheilt  werden.  Dieselbe  schnitt  durch- 
schnittlich die  Pfähle  in  der  Tiefe  von  4|  Fufs  unter  Wasser  ab. 


§.  41. 

Aiisziehn  der  Pfahle. 

Häufig  trifft  es  sich,  dafs  an  der  Stelle,  wo  eine  Fundirnng 
ausgeführt  werden  soll,  alte  Pföhle  bereits  im  Grunde  stecken,  die 
man  zuerst  entfernen  mufs,  andrerseits  sind  auch  zuweilen  Spund- 
oder Spitzpföhle,  die  beim  Einrammen  nicht  gehörig  eindringen,  wie- 
der fortzuschaffen,  und  endlich  werden  manche  PfShle  und  nament- 
lich die  Rfistpf&hle  und  die  der  Fanged&mme  nur  bis  zur  Beendigung 
des  Baues  gebraucht,  und  müssen  sp&ter  beseitigt  werden.  Aus 
diesen  verschiedenen  Gründen  wiederholt  sich  häufig  das  Bednrfhifs, 
die  eingerammten  Pfahle  wieder  auszuziehn,  und  gemeinhin  ist  die- 
ses nicht  nur  an  sich  sehr  schwierig  und  erfordert  einen  starken 
aufwärts  gerichteten  Zug,  sondern  es  tritt  noch  der  Uebelstand  da- 
bei ein,  dafs  die  festen  Stützpunkte  oft  schwer  zu  beschaffen  sind. 
Das  gewohnlichste  und  einfachste  Mittel  besteht  in  der  Anwendung 
eines  starken  und  schweren  Hebels,  wozu  man  entweder  einen  Pfahl 
oder  einen  Balken  benutzt.  Zuweilen  hat  man  indessen  auch  von 
andern  mechanischen  Vorrichtungen  zu  demselben  Zwecke  Gel^rauch 
gemacht.     Von  diesen  soll  zuerst  die  Rede  sein. 

Beim  Hafenbau  zu  Hüll  stellte  man  über  die  Pf&hle  der  Rüstun- 


*}  AnmaUs  des  ponU  ft  cAatiM^e«.     1861.     //.    />.  66. 
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gen  und  Fangedfimme,  die  man  ausziehn  wollte,  einen  Bock,  woran 
mehrere  Plaschenznge  hingen,  deren  untere  Blöcke  an  den  P&hl 
befestigt  waren.  Die  darin  eingeschomen  Taue  wurden  durch  Brd- 
winden angezogen,  und  es  war  bei  manchen  Pfilhlen  erforderlich^ 
vier  solcher  Winden  anzubringen,  deren  jede  mit  vier  Mann  besetzt 
war:  der  Widerstand  eines  solchen  Pfahles  wurde  daher  auf  15  bis 
20  Tons  öder  30000  bis  40000  Pfund  geschätzt.  *)  Dabei  ist  frei- 
lich die  Reibung  unbeachtet  geblieben,  die  namentlich  beim  Flaschen- 
zuge sehr  stark  ist;  nichts  desto  weniger  kann  man  aber  annehmen, 
dafs  der  erforderliche  Zug,  um  einen  Pfahl  zu  heben,  sich  dem 
Werthe  seiner  Tragföhigkeit  nähert.  Bei  weichem  und  zfthem  Boden 
mögen  beide  nicht  sehr  verschieden  sein. 

Statt  des  dreibeinigen  Bockes  läfst  sich  sehr  bequem  auch  die 
gewöhnliche  Ramme  benutzen,  die  sich  hierzu  um  so  mehr  eignet, 
wenn  sie  schon  mit  einer  Winde  versehn  ist,  mittelst  deren  man 
das  in  den  Flaschenzug  eingeschome  Tau  kräftig  anziehn  kann. 

Demnächst  hat  man  die  Schraube  zu  demselben  Zwecke  be- 
nutzt, schon  Belidor  schlägt  sie  vor,  und  räth  die  Einrichtung  so 
zu  treffen,  dafs  die  um  den  Pfahl  geschlungene  Kette  an  einen  Wir- 
bel am  untern  Ende  der  Schraubenspindel  befestigt  wird,  während 
auf  einer  festen  Rüstung  die  Schraubenmutter  lose  aufliegt,  und  durch 
vier  Hebel  wie  eine  Erdwinde  gedreht  wird.  **)  Belidor  bemerkt 
auch,  daÜB  man  diese  Vorrichtung  auf  Fahrzeuge  stellen  imd  auf 
solche  Art  die  im  Wasser  stehenden  Rust-  und  andere  Pfthle  ent- 
fernen kann.  Die  starke  Reibung  der  Schraube  möchte  indessen 
bei  festeingerammten  Pföhlen  kaum  diesen  Apparat  als  hinrei- 
chend wirksam  erscheinen  lassen.  Nichts  desto  weniger  ist  bei  den 
eben  erwähnten  Hafenbanten  in  Hüll  hiervon  gleichfalls  Gebrauch 
gemacht  worden  und  zwar  bei  Gelegenheit  einer  Spundwand.  Die 
eiserne  Schraube  hatte  dabei  eine  Stärke  von  4  Zoll  und  übte  zu- 
weilen einen  Zug  aus,  den  man  auf  18  Tons  oder  36000  Pfund 
schätzte.  Einige  Pfähle  liefsen  sich  jedoch  durch  dieses  Mittel  aUein 
nicht  heben  und  es  gelang  erst,  sie  in  Bewegimg  zu  setzen,  nachdem 
man  den  Boden,  der  aus  reinem  Sande  bestand,  daneben  noch  tief 
ausgebaggert  hatte. 


*)  IVtHuaetuMM  of  the  Institution  of  Civil  En^inur$,     /.    p»  45. 
**)  Ärehit$ctur9  h^drauUque.     VoL  IlL    p,  190. 
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Ferner  hat  man  auch  versucht,  die  Kette  oder  das  Tau,  woran 
der  Pfahl  befestigt  ist,  unmittelbar  über  eine  horizontaleWiiide 
zu  schlingen,  welche  durch  ii^end  eine  mechanische  Vorrichtung 
gedreht  wird.  Eine  solche  Maschine  beschreibt  schon  Perronet  bei 
Gelegenheit  der  Brücke  zu  Orleans.  Eine  hölzerne  Welle  war  auf 
einer  einfachen  Rfistung  fiber  dem  Pfahle  angebracht  und  ein  Durch- 
steekftrm  darin  wurde  mittelst  eines  Taues  an  seinem  fiufsern  Ende 
mit  einer  zweiten  ähnlichen  Welle  auf  derselben  Rüstung  verbunden. 
Letztere  wurde  durch  Hebel,  die  man  in  sie  einsetzte  bewegt.  Man 
kdnnte  glauben,  dafs  die  Kraft  sich  noch  wesentlich  verstarken  liellie. 
wenn  man  in  gleicher  Weise  eine  dritte,  oder  noch  mehrere  Winden 
damit  verbfinde,  aber  ein  solcher  Apparat,  der  aus  vielen  und  zwar 
nicht  steifen  Theilen  besteht,  eignet  sich  nicht  zur  Darstellung  eines 
kräftigen  Zuges.  Perronet  machte  hiervon  auch  nur  Grebrauch,  um 
die  Pf&hle  der  Pangedfimme  zu  entfernen,  die  nicht  besonders  fest 
eingerammt  waren.  Sehr  fihnlich  dem  beschriebenen  Apparate  ist 
derjenige,  dessen  man  sich  bei  den  Hafenbauten  vor  Amsterdam 
bediente,  um  die  alten  im  Grunde  steckenden  Rostpifthle  heraus- 
zureissen.  Auf  das  vordere  Ende  eines  Fahrzeuges  war  eine  Winde 
von  3  Fufs  Durchmesser  aufgestellt,  um  welche  das  Tau,  das  an 
den  Pfahl  befestigt  wurde,  umgeschlungen  war.  Diese  Winde  hatte 
6  Löcher  zum  Einsetzen  von  Hebeln.  Ein  solcher  wurde  in  das 
passende  Loch  gesteckt  und  von  seinem  fiufsern  Ende  ging  eine 
Leine  fiber  einen  Fufsblock  nach  einer  Erdwinde,  die  auf  dem 
Verdeck  des  Fahrzeuges  stand,  und  durch  vier  Mann  in  Bewegung 
gesetzt  wurde.*)  Eb  ist  wohl  nicht  anzunehmen,  dafs  die  Pf&hle, 
die  man  hiermit  entfernte,  grofsen  Widerstand  leisteten,  wie  über- 
haupt in  Holland  die  Pfahle  nie  besonders  fest  eingerammt  werden. 

Endlich  hat  man  zuweilen  die  hydraulische  Presse  zum 
Ausziehn  der  Pfthle  benutzt.  Dieses  geschah  z.  B.  beim  Bau  der 
Waterloo -Brücke.  Man  stellte  die  Presse  oder  den  Cjlinder,  worin 
der  grofsere  Kolben  befindlich  ist,  auf  den  noch  feststehenden  Theil 
der  Spundwand,  und  dieser  Kolben  hob  das  Ende  eines  starken 
Balkens,  dessen  anderes  Ende  auf  einer  Rüstung  ruhte.  Da  letzteres 
nur  im  umgekehrten  VerhiUtnifs  der  Lfingen  der  betreffenden  Hebel- 


*)  Henz,    der  Hafen  von  Ameterdam,    in  den  Verbandlnngen  des  Ge- 
irerbevereins  in  Frettften.     1S82.    B.  179. 
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arme  abw&rto  drückte,  so  "wurde  jene  Rastang  nor  m&feig  b^aslet 
and  dorfte  daher  auch  veniger  fest  sein. 

Die  einfachste  Vorrichtung  zum  Aasziebn  der  Pfahle  besteht» 
wie  bereits  erwfihnt  worden,  in  der  Anwendung  des  Hebels  oder 
des  Wuchtbaumes.  Mittelst  desselben  läfst  sich  ein  sehr  kräfti|^ 
Zag  aasfiben  und  er  ist  daher  bei  gehöriger  Einrichtong  und  Be- 
nutzung far  Pfahle,  die  besonders  fest  eingerammt  sind,  voizogsweise 
geeignet  Bei  den  Bohlwerksbauten  in  PiUau  und  namentlich  bei 
dem  des  sogenannten  hohen  Bohlwerkes,  das  die  Stadt  g^^  die 
See  schützt,  war  das  Ausziehn  der  alten  Pf&hle,  wenn  man  neae 
einrammen  wollte,  nothwendig,  indem  der  Grund  stellenweise  so 
besetzt  war,  da(s  man  neben  einen  alten  Pfiihl  den  neuen  nidit 
hineinbringen  konnte.  Diese  Pfahle  moTsten  aber  jederzeit  Sehr 
tief  eingerammt  werden ,  indem  zuweilen  bedeutende  Aoskolkon^en 
eintraten,  welche  den  Einsturz  des  ganzen  Bohlwerkes  zar  Folge 
haben  konnten,  wenn  die  Pfähle  nicht  ihren  festen  Stand  noch  be- 
halten hfitten.  Diese  Pf&hle  hatten  eine  Länge  von  50  bis  60  Fofe 
und  steckten  gemeinhin  über  30  Fufs  tief  im  Grande.  Das  Aossiehn 
derselben  war  mit  sehr  grofsen  Schwierigkeiten  verbunden,  and  da 
das  früher  hier  übliche  Verfahren  auch  sonst  vielfach  im  Ge> 
brauche  ist,  so  will  ich  mit  der  Beschreibung  desselben  den  Anfang 
machen. 

Ein  starker  Pfahl  wird  an  seinem  Stammende  etwa  auf  6  Fob 
Lfinge  an  einer  Seite  behauen  and  eine  eichene  Bohle  darauf  ge- 
nagelt. Durch  letztere  wird  das  Rollen  des  Pfahles  verhindert  und 
derselbe  zugleich  vor  Beschädigungen  gesichert,  denen  er  beim 
Drehn  um  Brechstangen  oder  um  die  scharfen  Kant^i  der  Balken 
ausgesetzt  sein  würde.  Den  Drehepunkt  sucht  man  möglichst  nahe 
an  den  auszuziehenden  Pfahl  zu  verlegen  und  bildet  ihn  dorch  einen 
Balken,  der  auf  andern  eingerammten  Pfi&hlen  ruht.  Hinfig  mob 
man  sich  aber  damit  begnügen,  den  Balken  nur  durch  Absteifiing 
und  Unterfutterung  möglichst  zu  sichern.  Die  Arbeit  ist  um  so 
schwieriger,  je  loser  die  Unterlage  ist,  und  bei  groiiser  Elasticit&t 
derselben  wird  es  beinahe  unmöglich,  den  Pfahl  noch  auszusiehn. 
Um  den  hintern  oder  l&ngem  Hebelsarro,  aIso  das  Wipfelende  des 
Pfahles,  zu  heben,  wird  ein  dreibeiniger  Bock  darübergestellt,  woran 
ein  Flaschenzug  befestigt  ist  Wenn  hierdurch  der  kürzere  HebeLs- 
arm  möglichst  tief  gesenkt  ist,  so  verbindet  man  denselben  mit  dem 
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Kopfe  des  aassaziehenden  Pfahles.  Man  mub  sich,  wenn  die  Pf&hle 
nicht  ganx  lose  im  Grande  stecken,  hierzu  einer  starken  Kette  be- 
dienen, denn  ein  Tau  leidet  dabei  theils  zu  viel,  theils  aber  ist 
seine  Elastioitftt  auch  der  ganzen  Operation  hinderlich  und  jedenfalls 
mfifste  es  sehr  stark  sein,  wenn  man  es  mit  einiger  Sicherheit  an- 
wenden wollte.  Beim  Anstecken  der  Kette  kommt  es  darauf  an, 
dieselbe  sogleich  möglichst  stark  anzuspannen,  denn  wenn  man  dieses 
▼ersfiomt,  so  i&ngt  der  Hebel  an  sich  zu  senken  und  erreicht  viel- 
leicht den  Erdboden,  ohne  auf  das  Heben  des  Pfahles  gewirkt  zu 
haben,  indem  er  nur  die  Kette  stiErker  anspannte.  Die  Kette  wird 
meist  nur  durch  mehrmaliges  Umschlingen  an  den  Wuchtbaum  be- 
festigt. An  ihrem  andern  Ende  befindet  sich  dagegen  ein  Ring, 
durch  den  man  sie  hindurchzieht,  und  auf  diese  Art  eine  Schlinge 
bildet.  Letstere  streift  man  auf  den  Kopf  des  Pfahles,  stöfst  sie 
recht  fest  mit  Brechstangen  nieder,  und  um  ein  Wiederaufziehn  zu 
verhindern,  werden  noch  Bolzen  davor  geschlagen.  Ist  Alles  auf 
solche  Art  vorbereitet,  so  lAfst  man  den  Wuchtbaum  herabsinken. 
Hierbei  zeigen  sich  fast  jedesmal  mancherlei  Uebelstände:  zunfichst 
setzt  sich  gewöhnlich  der  Wuchtbaum,  der  Anfangs  sehr  schr&ge 
bAngt,  in  eine  gleitende  Bewegung  und  ruckt  dem  Pfahle  näher. 
Dadurch  verlfingert  sich  der  kflrzere  Hebelsarm  und  der  Zug  ver* 
mindert  sich  h&ufig  um  die  H&lfte.  Diese  Bewegung  hat  zugleich 
die  fible  Folge,  dafe  der  Balken,  um  welchen  der  Wuchtbaum  sich 
drehn  soll,  verschoben  und  nicht  selten  herabgeworfen  wird.  Beides 
ist  für  die  in  der  Nähe  stehenden  Arbeiter  gefUhrlich.  Der  Wucht- 
baum pfl^  femer  und  besonders  bei  der  ersten  Hebung  sich  nicht 
lange  schwebend  zu  eriialten,  denn  die  Kette,  die  sich  überall  an 
das  Holz  scharf  anlegt,  auch  wohl  sich  darin  eindruckt,  giebt  so 
viel  nach,  dais  der  kfirzere  Arm  sich  heben  und  der  längere  bis 
zunr  Boden  herabliEdlen  kann.  Der  erste  Versuch  wirkt  al»o  ge- 
wöhnlich auf  den  eigentlichen  Zweck  gar  nicht  bin  und  hat  nur 
den  Erfolg,  dafs  die  Kette  sich  in  den  Wuchtbaum  und  in  den 
Pikhl  tiefer  eindruckt.  Man  wiederholt  alsdann  dieselbe  Operation : 
der  Wuchtbaum  wird  zuerst  zurückgeschoben,  sodann  gehoben  und 
sobald  dieses  geschehn,  sucht  man  die  Kette  wieder  zu  spannen. 
Das  letzte  erscheint  am  leichtesten,  wenn  man  die  Yorsteckbolzen 
aus  dem  Pfahle-  herausschlägt  und  mit  Brechstangen  die  Kette  von 
Neuem  recht  tief  herabstÖfst  und  sie  wieder  durch  die  Bolzen  mÖg- 
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liehst  sichert.  Das  Resultat  dieses  zweiten  Yersbchea  ist  gewol 
noch  ganz  dasselbe,  wie  das  erste  Mal.  Die  Kette  feüst  n&mlidi 
in  dem  Pfahle  frisches  Holz,  welches  sie  wieder  stark  comprioiirt, 
und  so  wiederholt  sich  nicht  selten  derselbe  Ekfolg  zehnmal  und 
wohl  noch  offcer,  bis  es  endlich  gelingt,  einen  solchen  Widerstand 
zu  erreichen,  dafe  die  Kette  nicht  mehr  nachgeben  kann  and  d«r 
ganze  Zug,  den  der  Wuchtbaum  auszuüben  im  Stande  ist,  wirklich 
auf  das  Heben  des  Pfahles  verwendet  wird. 

Wenn  der  Wuchtbaum  auf  solche  Art  endlich  in  Wirksamkeit 
tritt,  so  zeigt  sich  oft,  dafs  der  Zug  nicht  genügt,  um  den  Pfi^il 
herauszureiben.  Alsdann  steigen  einige  Arbeiter  auf  den  Wucht* 
bäum,  andere  werfen  Taue  herum  und  ziehn  ihn  herab,  meiat 
bleibt  es  auch  nicht  bei  diesem  gleichf5rmigen  Zuge,  sondern  unter 
lautem  Gesänge  bemühn  sich  beide  Theile  der  Mannschaft,  den 
Wuchtbaum  in  heftiges  Schwanken  zu  yersetzen  und  seinen  fifecC 
dadurch  zu  verstärken.  Sind  die  Arbeiter  Seeleute,  wie  dieses  ia 
Pillau  gemeinhin  der  Fall  war,  so  ist  die  Gefahr  hierbei,  selbst 
wenn  zufällig  etwas  brechen  sollte,  nicht  bedeutend.  Ich  habe 
mehrmals  hierbei  die  Kette  reiüsen  oder  die  ganze  Rnatnng  nr 
sammenstürzen  sehn,  ohne  dais  auch  nur  ein  einziger  Arbeiter 
besch&digt  wäre.  Man  muls  aber  jede  Veranlassung  vameidea, 
dafs  die  Leute,  wenn  auch  aus  eigenem  Antriebe,  sich  aaf  der 
Baustelle  einer  Gefahr  aussetzen,  und  eine  solche  ist  hierbei  oieht 
in  Abrede  zu  stellen. 

Schon  aus  diesem  Grunde  mufate  der  Apparat  abgeändert 
werden,  dazu  kam  aber  noch,  dafs  der  gröfste  Theil  der  dabei  ver^ 
wendeten  Kraft  unbenutzt  verloren  ging,  und  endlich  genogte  die 
Vorrichtung  auch  nicht,  um  diejenigen  Pfiihle  herauszubringeii, 
welche  besonders  fest  im  Grunde  steckten.  Man  mofste  jedesmal 
mehrere  derselben  stehen  lassen,  weil  alle  Versuche,  sie  zu  heben, 
mifsglückten.  Es  waren  hierbei  gemeinhin  achtzehn  Mann  ange* 
stellt,  vierzehn  derselben  zogen  den  Wuchtbaum  auf,  indem  die 
Leine  vom  Flaschenzuge  durch  einen  Block  am  FuTse  des  Boekes 
gezogen  war,  zwei  Arbeiter  standen  auf  dem  vor  dem  Pfahle 
schwimmenden  Flosse  und  schlugen  die  Ketten  herab  und  befealigleB 
die  Vorsteckbolzen,  und  endlich  sorgten  zwei  Mann,  womoter  ^ 
Zimmergeselle  war,  für  die  gehörige  Lage  des  Wuchtbaumea.  Dm 
starke  Mannschaft    konnte   durchschnittlich    von    den  PfiUilen 
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hohen  Bohlwerke  taglich  nur  2}  Stuck  herausziehn,  woher  diese 
Arbeit  sehr  kostbar  war.  Das  Arbeitslohn  mit  Einschlufs  der 
Kosten  für  Tauwerk  u.  dergl.  betrug  etwa  zwei  Drittel  von  dem 
für  das  Einrammen  der  Pfahle. 

Die  Aenderungen,  die  ich  hierbei  einführte,  sind  in  Fig.  225 
auf  Taf.  XVU.  dargestellt.  Zunächst  ist  der  Wuchtstuhl  oder 
die  Unterlage  zu  erwähnen,  auf  welche  die  Drehungsachse  für  den 
Wuchtbaum  befestigt  wurde.  Dieser  Stuhl  ist  in  der  erwähnten 
Figur  durch  die  Schraffirung  markirt  und  Fig.  226  zeigt  ihn  in  der 
Ansicht  von  oben.  Er  besteht  aus  einem  durch  Schraubenbolzen 
verbundenen  Rahmen  aus  Eichenholz,  der  sich  theils  leichter  und 
sicherer  unterstützen  läfst,  als  ein  einzelner  Balken,  der  aber  theils 
auch  mit  Sicherheit  die  eiserne  Achse  trägt,  um  welche  die  Drehung 
des  Wuchtbaumes  erfolgt. 

Der  Wuchtbaum  selbst  bestand  aus  einem  dreizehnzoUigen 
Balken  von  Kiefernholz,  dessen  Länge  35  Fufs  betrug,  und  der 
mit  doppelten  Pfannen  versehen  war,  damit  die  Drehungsachse 
verändert  werden  konnte.  Diese  Pfannen  wurden  gebildet  durch 
eiserne  Schienen,  die  unten  gabelförmig  gespalten  waren,  und  die 
Achse  umfafsten.  Sie  waren  durch  je  zwei  Schraubenbolzen  mit 
dem  Wuchtbaume  verbunden.  Ihre  Entfernung  vom  Ende  des 
Wuchtbaumes  betrug  1  und  2  Fufs.  Die  Drehungsachse  wurde  in 
die  vorderen  Pfannen  gel^t,  wenn  der  Pfahl  noch  fest  im  Grunde 
steckte,  in  diesem  Falle  übte  der  Wuchtbaum  an  sich  schon  einen 
Zug  von  28500  Pfund  aus,  hing  man  aber  an  sein  hinteres  Ende 
einen  Rammklotz  von  7  4  Centner,  so  verdoppelte  sich  der  Zug  und 
konnte  durch  noch  gröfsere  Gewichte  sogar  verdreifacht  werden. 
Sobald  aber  der  Pfahl  sich  etwa  um  einen  Fufs  gehoben  hatte,  so 
verminderte  sich  schon  merklich  der  Widerstand,  wie  man  am 
schnellen  Sinken  des  Wuchtbaumes  wahrnehmen  konnte.  Alsdann 
wurde  der  letztere  so  weit  vorgeschoben,  dafs  die  Achae  nunmehr 
in  die  zweite  Pfanne  traf  und  daher  bei  jedem  Zuge  der  Pfahl  noch 
einmal  so  hoch  stieg,  wie  früher. 

Das  Heben  des  Wuchtbaumes  erfolgte  mittelst  einer  Erd- 
winde. Das  darum  geschlungene  Tau  lief  über  einen  Fulsblock 
und  über  eine  eiserne  Scheibe,  die  am  dreibeinigen  Bocke  hing, 
nach  dem  hintern  Ende  des  Wuchtbaumes.  Drei  Mann  konnten 
bei  dieser  Anordnung  den  letzteren  heben,    and  wenn  sie  mittebt 
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eines  Hemmtaaea  die  Erd winde  festgestellt  hatten,  so  sogen  sie 
auch  die  an  einen  Flaschenzag  befestigte  grolse  Kette  weiter  aaf 
den  Wuchtbaam.  Bei  AafsteUung  des  Bockes,  womit  der  Wacht- 
bäum  gehoben  wird,  mala  man  daranf  aufmerksam  sein,  dals  die 
verl&ngerte  Richtung  des  Taäes,  woran  der  Wnchtbanm  h&igt,  bei 
aUen  Stellungen  des  letztem  innerhalb  der  Yerbindangslinien 
zwischen  den  drei  Fa(sen  des  Bockes  bleibt  Im  entgegengesetitien 
Falle  worde  der  Bock  in  Bewegung  kommen,  oder  wohl  gar  om- 
Btfirzen,  ferner  mufe  deijenige  Fuis  des  Bockes,  woran  der  Foüi- 
block  befestigt  ist,  in  die  Erde  etwas  versenkt  werden,  weü  er 
sonst  beim  starken  Zuge  der  Erdwinde  fortgerissen  wilrde.  Bei 
Jedem  einzelnen  Pfahle,  den  man  mit  diesem  Apparate  aoasteht, 
mufs  der  Wuchtstuhl,  sowie  auch  der  Bock  rerstellt  werden,  da- 
gegen kann  man  die  Erdwinde  h&afig  längere  Zeit  hindurch  onFei^ 
ändert  stehn  lassen  und  sich  mit  dem  Bocke  so  weit  davon  ent- 
fernen, als  die  Länge  des  Taues  dieses  znläist. 

Der   wichtigste  Punkt   in    der  Znsammenstellung    des  gansen 
Apparates  ist  die  Befestigung  der  Kette,  und  zwar  ebensowohl 
am  Pfahle    als  am  Wuchtbaume.      Jedenfalls  mufs  dafSr  gesoigt 
werden,    dafs  die  Kette  nicht  immer  nachgiebt  und  dadurch  den 
Effect  des  einzelnen  Zuges  schwächt  und  oft  ganz  vernichtet,  ffier- 
nach  durfte  die  Befestigung  am  Pfahlkopfe  nicht  jedesmal  auf  eine 
andere  Stelle  übertragen  werden,  vielmehr  blieb  die  Kette  hier,  so 
lange  wie  möglich  ganz  unverändert,  so  däb  sie  nur  an  einer  ein- 
zigen Stelle  das  Holz  comprimirte.      Wie  stark  diese  Compressioa 
war,    gab  sich  daran  zu  erkennen,    dafs  beim  ersten  Herabsinken 
des  Wuchtbaumes,  wobei  nur  die  Kette  angespannt  worde,  gewöhn- 
lich  aus  dem   anscheinend   ganz  trockenen  Pfahlkopfe  eine  groCie 
Menge  Wasser  ausgedrückt  wurde.    Die  Kette  war  am  antem  Ende 
mit  einem  Ringe  versehn,   durch,  welchen  wieder  eine  Schlinge  ge- 
bildet wurde.     Diese  Hefs  man  über  den  Kopf  des  Pfahles  gleiten, 
Stiels  sie,    nachdem  der  Wuchtbaum  gehoben  war,    fest  herab  und 
schlug  zwei  Spitzbolzen  zu  ihrer  Haltung  in  den  Pfahl  hinein.    Der 
eine  Bolzen  mufste  verhindern,  da£B  die  Kette  nicht  etwa  längs  dem 
Püahle  herauf  gezogen  werden  konnte,    und  der  andere  hi^  die 
Schlinge  gespannt,  sobald  der  Wuchtbaum  wieder  gehoben  wurde, 
da  sie  ohne  weitere  Befestigung,    vermöge  ihres  groben  Gewichtes 
sich  von   »elbst  gelöst  hätte.      Um  eine  einfachere  Befestigung  der 
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Kette  gegen  den  Pfohl  darzustellen,  versuchte  ich  einen  Ring,  wie 
solcher  auch  sonst  angewendet  ist,  ich  gab  ihm  die  Form,  die 
Fig.  327  seigt.  Der  Ring  ist  nftmlich  oben  und  unten  mit  einem 
starken  Dome  versehn,  der  in  den  P&hl  hineindringt  Er  ist  als- 
dann leicht  SU  befestigen  und  auch  leicht  wieder  loszuschlagen,  doch 
muis  seine  Qröise  der  St&rke  des  Pfahles  entsprechen.  In  schwfichere 
PfiUde  und  besonders  wenn  sie  durch  den  Einfluls  des  Wassers  und 
der  Luft  schon  sehr  mürbe  geworden  waren,  druckte  er  sich  aber 
so  tief  ein,  daCs  er  eine  Stellung  einnahm,  die  sich  der  senkrechten 
nSherte  und  in  diesem  Falle  war  er  nicht  mehr  zu  halten,  er  glitt 
sogleidi  herauf  und  brach  h&ufig  den  Kopf  des  P&hles  ab.  Es 
war  daher  zweckmfiisiger,  die  Kette  unmittelbar  umzulegen.  In 
andern  FUlen,  wo  die  Pi&hle  yon  gleicher  Stärke  sind,  man  also 
dem  Ringe  die  passende  Grdlse  geben  kann,  dürfte  seine  Anwendung 
▼ortheilhaft  sein. 

Das  gehörige  Nachziehn  und  Anspannen  der  Kette,  welches 
nach  jedem  einzelnen  Zuge  erfolgen  mufs,  konnte  nur  auf  dem 
Wuehtbaum  geschehn,  und  ich  wählte  dazu  eine  Einrichtung,  welche 
derjenigen  Kette  entsprach,  die  ich  dort  vorfand.  Die  Schaken  der- 
selben waren  aber  fir  diesen  Zweck  etwas  zu  enge,  woher  die 
Durchsteckbolzen  nicht  die  nöthige  Stärke  erhalten  konnten,  die 
der  Zug  forderte.  Im  Uebrigen  war  die  Kette  sehr  regelmäbig 
gearbeitet,  24  Fuls  lang  und  hatte  elliptische  Oüeder  ohne  Steg. 
Jedes  derselben  war  im  äussern  Umfange  6  Zoll  lang  und  4(  2k>ll 
breit,  die  Stärke  des  cylindrischen  Eisenstabes,  aus  dem  sie  geformt 
war,  betrug  1|  Zoll.  Die  Länge  der  elliptischen  Oeffhung  im  ein- 
zelnen Oliede  maab  3}  Zoll  und  indem  die  beiden  nächsten  Glieder 
hindurchgriffen,  so  bildete  sich  in  jedem  einzelnen,  sobald  die  Kette 
angespannt  wurde,  ein  freier  Raum  von  1 1  Zoll  Länge,  doch  konnte 
man  diesen  nicht  ganz  f3r  den  Durchsteckbolzen  benutzen,  da 
wenigstens  |  Zoll  Spielraum  gelassen  werden  mufste.  Hiemach 
bestimmte  sich  die  Stärke  des  Durchsteckbolzens,  der  die  Kette 
halten  sollte,  auf  1|  Zoll,  was  nur  nothdürftig  genügte,  indem  der 
Bolzen  sich  häufig  verbog  und  alsdann  durch  einen  andern  ersetzt 
werden  mufste.  Die  freien  Oeflhungen  in  der  Kette  waren  4^  Zoll 
▼on  einander  entfernt;  wenn  man  also  fGr  den  Durchsteckbolzen 
nur  eine  einzige  Oeffhang  dargestellt  hätte,  so  wurde  man  zuweilen 
gezwungen  gewesen  sein,  die  Kette,  nachdem  sie  eingespannt  worden, 
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noch  nahe  ^l  Zoll  zarückzuziehn,  ehe  Bie  auf  den  Pfold  wirken 
konnte.  Dieser  Spielraum  war  jedenfalla  zu  grofe,  er  konnte  aber 
vermindert  werden,  sobald  mehrere  Befestigungsstellen  för  den 
Darchsteckbolzen  vorgerichtet  wurden,  von  denen  eine  oder  die 
andere  pafste.  *  Ich  wählte  deren  drei,  welche,  wie  Figur  2S8  zeigt, 
2f  Zoll  von  einander  entfernt  waren.  £s  ist  also  ein  ftlHiMches 
•Princip,  wie  bei  den  Nonien,  in  Anwendung  gebracht,  die  doppelte 
Entfernung  der  Oeffnungen  in  d^  Kette  ist  in  drei  Theile  geüieilt, 
und  da  von  den  vier  Theilungspunkten  die  beiden  änfsem  eine 
gleiche  Stdlung  gegen  die  Theilung  der  Kette  haben,  so  dufte 
einer  derselben  fortfallen.  Auf  diese  Art  war  es  möglich,  die  Kette 
von  2f  zu  2^  2k>ll  zu  verkurzen,  und  dieser  Spielraum  war  die 
gröfste  Länge,  um  welche  die  Kette  sich  beim  Senken  des  Hebels 
verlängert  haben  würde.  Fig.  228  a  und  6  zeigt  die  ganze  An- 
ordnung: zwei  hochkantige  Schienen  von  |  Zoll  Starke  sind  mittebl 
drei  Bolzen  an  den  Wuchtbanm  befestigt,  und  stehn  so  weit  von 
einander  ab,  dafs  die  Kette  noch  eben  frei  durchzogen  werden 
kann.  In  ihnen  sind  die  erwähnten  drei  Oeffnungen  für  den  Durob- 
steckbolzen augebracht. 

Damit  die  Kette  nicht  etwa  vom  Wuehtbanme  herabgieitat, 
sich  auch  in  den  kürzeren  Hebelaarm  nicht  stariL  eindrfiekt, 
wie  dieselben  Figuren  zeigen,  am  Kopfe  des  Wuchtbanmes 
Einschnitt  gemacht,  der  eine  cylindrisch  geformte  vertiefte 
bildet,  die  mit  einem  starken  Eisenblech  ausgefüttert  ist.  Man  er- 
langt dadurch  auch  den  Yortheil,  dafe  die  Kette  leichter  angezogen 
werden  kann.  Ihr  Gewicht  ist  indessen  so  grofs,  dafe  sie  ans 
freier  Hand  durch  einen  oder  wenige  Arbeiter  nicht  zu  bewegen 
ist.  Aus  diesem  Grunde  ist,  wie  Fig.  225  zeigt,  noch  ein  Flaschen- 
zug  angebracht,  womit  man  sie,  sobald  der  Wuchtbaum  gehobep 
ist,  heraufzieht.  Dieses  geschieht  durch  dieselben  Arbeiter,  welcfae 
die  Erd winde  in  Bewegung  setzen.  Nachdem  die  Kette  steif  ge- 
zogen ist,  sucht  der  Zimmermann,  der  auf  dem  Wnchtstohle  steht 
und  die  ganze  Arbeit  leitet,  die  passende  Oeifiiung  für  den  Dureb- 
steckbolzen  aus.  Ist  letzterer  eingebracht,  so  kann  die  Leine 
Flaschenzuge  wieder  aus  der  Hand  gel^  werden,  doch  mnfe 
ihr  Ende  feslschlingen,  damit  der  obere  Theil  der  Ketle  nicht  von 
Wuchtbaume  herabstürzt 

Obgleich  die  Kette  auf  solche  Art  sicher  befestigt  ist,   ao  hnt 
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sie  Doeh  nicht  die  erforderliche  Spannung  and  es  kann  leicht  ge- 
schehn,  dafs  der  Pfahl  gegen  3  Zoll  weniger  hoch  gehoben  wird, 
als  wenn  die  Kette  sogleich  scharf  angezogen  wäre.  Um  diesen 
Eraftverlust  zu  vermeiden,  liefs  ich  am  Kopfe  des  Wuchtbaumes 
unter  die  Kette  noch  eichene  Keile  von  beiden  Seiten  aus  einschlagen, 
die  Fig.  225  sichtbar  sind.  Dieselben  hoben  den  Spielraum  voll- 
ständig auf  und  zum  Beweise,  dafe  sie  fest  eingetrieben  waren, 
diente  ein  Schlag  mit  dem  Hammer  gegen  die  senkrecht  herab- 
hängende Kette,  die  nicht  klirren  durfte,  sondern  einen  so  hellen 
Klang  geben  mufste,  als  wenn  sie  ein  fester  Stab  wäre.  Sobald 
der  Kette  diese  Spannung  ertheilt  war,  so  übte  der  Wuchtbaum 
sogleich  den  vollen  Zug  auf  den  Pfahl  aus. 

Der  Widerstand,  welchen  die  Pfähle  leisteten,  war  gewöhnlich 
so  grofs,  dafis  sie  beim  ersten  Anziehn  des  Wuchtbaumes  nur  sehr 
langsam  sich  hoben,  und  häufig  schien  es,  als  ob  sie  trotz  des 
kräftigen  Zuges,  der  noch  durch  die  Beschwerung  des  Wuchtbaumes 
vermehrt  wurde,  gar  nicht  zu  bewegen  wären.  In  solchen  Fällen 
versuchte  ich  es,  sie  in  starke  Erschütterung  zu  versetzen,  doch 
konnte  ich  von  diesem  Mittel  niemals  einigen  Erfolg  bemerken. 
Auc^  andere  Erschütterungen  zeigten  keine  Wirkung.  Es  bedarf 
kaum  der  Erwähnung,  dafs  das  Schlagen  mit  einer  Axt  gegen  den 
Pfahl,  wie  zuweilen  empfohlen  wird,  ganz  zwecklos  ist,  aber  selbst 
der  Stofs  eines  dreifsigfufsigen  Balken,  den  ich  an  zwei  Tauen 
horizontal  aufhing,  und  wie  einen  Mauerbrecher  schwingen  und 
gegen  den  Pfahl  stofsen  liefs,  zeigte  sich  ganz  erfolglos.  Ebenso 
zwecklos  waren  jederzeit  die  Schläge,  die  ich  mit  der  Ramme  auf 
den  Kopf  des  Pfahles  fuhren  liefs,  während  der  Wuchtbaum  ihn 
dauernd  aufwärts  zog.  Dieses  letzte  Mittel  ist  mehrfach  und  an- 
geblich mit  grofsem  Vortheil  angewendet,  ich  habe  aber  dadurch 
niemals  auch  nur  die  geringste  Wirkung  en^eicht.  Vielleicht  ist  es 
bei  andern  Bodenarten  vortheilhafter.  Perronet  zog  bei  der  Brücke 
zu  Neuilly  die  Pfähle  der  Rüstungen  und  Fangedämme  aus,  indem 
er  an  beiden  Seiten  des  Pfahles  einscheibige  Blöcke  befestigte, 
worüber  Taue  geschoren  waren,  die  nachdem  sie  über  feste  Schei- 
ben an  der  Ramme  gelaufen,  durch  Winden  angezogen  wurden^ 
Während  die  letzteren  wirkten,  liefs  man  den  Rammklotz  auf  den 
Pfahl  fallen,  wodurch  derselbe  sich  aus  dem  Boden  gelöst  haben 
soll.      Die   ganze  Anordimng  zeigt  aber  wohl,    dafe  hierbei  kein 
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sonderlicher  Widerstand  zu  aberwinden  war.  Bei  den  Hafenarbeilen 
zu  Sables  d'Olonne  benutzte  Lamande  nach  demselben  Prinzip  eine 
Maschine,  welche  aas  zwei  einander  entgegengekehrten  Wacht- 
b&umen  bestand,  die  beide  auf  das  Herausziehn  des  Pfahles  wirkten, 
während  zwischen  ihnen  die  Ramme  befindlich  war,  deren  SchlSge 
den  Kopf  des  Pfahles  trafen.*) 

Gauthey  erklärt  die  Wirksamkeit  des  Schlages  aaf  das  Aas- 
ziehn  der  Pfühle  dadurch,  dafe  die  eisernen  Pfahlschuhe  oxjdiren, 
was  besonders  bei  der  Berührung  mit  Seewasser  bald  erfolgt,  and 
sie  alsdann  die  Sand-  und  Kiestheilchen  in  der  Umgebung  mit  sich 
verbinden,  woher  die  Pf^le  in  diesem  Falle  auch  zuweilen  groÜBe 
Sandklumpen  heraufbringen  sollen.  Diese  Erscheinung  findet  aller- 
dings statt,  doch  waren  die  Stucke  Cpnglomerat,  die  ich  mit  den 
Pfahlschuhen  heraufkommen  sah,  immer  nur  einige  CubikzoUe  grofo 
und  konnten  keinen  merklichen  Widerstand  verursachen.  Wenn 
das  Rammen  nur  dazu  dienen  «oll,  solche  erhärtete  Massen  zu  zer- 
brechen oder  zu  lösen,  so  wird  es  bei  feststehenden  Pf&hlen  auch 
wenig  Erfolg  haben.  Ich  habe  immer  gefunden,  dafs  der  dauernde 
Zug  viel  wirksamer  ist,  als  alle  Erschütterungen,  die  man  anbringen 
mochte.  Wenn  der  Pfahl  vom  Wuchtbaume  nicht  gleich  gehoben 
wurde  und  selbst  die  am  langen  Hebelsarme  aafgehilsten  Gewichte 
nichts  fruchteten,  so  brach  ich,  wenn  es  möglich  war,  die  Arbeit 
sogleich  ab  und  beschäftigte  die  Leute  anderweitig,  während  der 
Wuchtbaum  dauernd  den  kräftigen  Zug  ausübte.  Wenn  dagegen 
eine  solche  Unterbrechung  nicht  fuglich  eintreten  konnte,  so  lie& 
ich  den  Wuchtbaum  an  andere  Pfahle  schieben,  und  bevor  die 
Arbeit  am  Abende  aufhörte,  wurde  noch  der  Zug  gegen  den  ersten 
Pfahl  dargestellt.  Der  Erfolg  war  jedesmal  der,  dais  der  Wacht- 
baum  am  nächsten  Morgen  sich  bis  zum  Boden  gesenkt  und  den 
Pfahl  etwas  gehoben  hatte,  und  diese  Bewegung  war  niemals  pldti- 
lich  eingetreten,  sondern  ganz  unmerklich.  Schon  bei  Gelegenheit 
des  Rammens  ist  erwähnt  worden,  dafs  in  jedem  Boden,  der  einiger- 
maafeen  die  Eigenschaften  eines  dickkflüssigen  Körpers  hat,  der 
dauernde  todte  Druck  weit  wirksamer  ist,  als  der  Stols.  Am  wenig- 
sten sollte  man  dieses  noch  beim  Sande  erwarten,  da  ich  es  aber 
auch  hier  bestätigt  gefunden  habe,    so  möchte  ich  den  Nutzen  der 


*)  Gauthey ,  Traiti  de  ia  cofutmetion  des  PonU.     IL     p,  270. 
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Erschütterungen  überhaupt  bezweifeln.  Man  wählt  dieses  Mittel, 
um  nicht  müfisig  dem  langsamen  Erfolge  entgegensehn  zu  dürfen, 
und  wenn  vielleicht  ganz  unabhängig  von  dieser  Beihülfe  die  Be- 
wegung endlich  eintritt,  so  ist  man  geneigt  zu  glauben,  dafe  sie 
hierdurch  veranlaTst  wurde. 

Wenn  der  Pfahl  sich  etwas  gehoben  hat  und  der  Wuchtbaum 
bei  jedem  Zuge  schneller  herabsinkt,  so  verstellt  man  den  Wucht- 
baum, so  dafs  die  Drehungsachse  in  die  hintern  Pfannen  kommt, 
oder  dafis  der  kürzere  Hebelsarm  sich  auf  2  Fufe  verlängert.  Als- 
dann steigt  der  Pfahl  jedesmal  hoher  auf,  und  wenn  endlich  auch 
nunmehr  wieder  der  Wuchtbaum  mit  grofser  Geschwindigkeit  nie- 
dersinkt, so  wird  die  schwere  Kette  ganz  fortgenommen  und  eine 
leichtere  Kette  am  Pfahle  und  am  untern  Blocke  des  Flaschenzuges, 
der  auf  dem  Wuchtbaume  liegt,  befestigt  und  die  Arbeiter  ziehn 
den  Pfahl  vollends  aus  dem  Grunde. 

Es  waren  bei  diesem  Wuchtbaume  im  Ganzen  sechs  Mann  mit 
EinschluDs  eines  Zimmergesellen  angestellt,  nämlich  drei  Mann  an 
der  Erdwinde,  ein  Arbeiter  stand  auf  dem  Flosse  und  hatte  dafür 
zu  soigen,  da(s  die  Kette  sich  nicht  vom  Pfahle  löste,  und  der 
fünfte  nebst  dem  Zimmermanne  standen  auf  dem  Wuchtstuhle  um 
die  Keile  einzutreiben,  zu  lösen,  die  Yorsteckbolzen  zu  versetzen 
und  dergleichen.  Der  Arbeiter  auf  dem  Flosse  konnte,  sobald  die 
Schlinge  der  Kette  sich  recht  fest  gezogen  hatte,  noch  zur  Hülfe 
der  drei  Arbeiter  an  die  Winde  gehn.  Auf  diese  Art  wurden  von 
den  Sjßhwersten  Pfählen  täglich  durchschnittlich  4  Stück  gehoben. 
Die  Aenderung  des  Apparates  hatte  also  die  Folge,  dafs  nicht  nur 
die  Anzahl  der  dabei  beschäftigten  Arbeiter  auf  den  dritten  Theil 
vermindert,  sondern  auch  die  Arbeit  beschleunigt  wurde.  An  den 
Bohlwerken  der  beiden  Hafen -Bassins  hatte  man  bei  früheren  Re- 
paraturen und  Neubauten  die  alten  Pfähle  immer  im  Grunde  stecken 
lassen,  weil  das  Ausziehn  derselben  zu  mühsam  war.  Mit  diesem 
veränderten  Wuchtbaume  boten  jedoch  die  Pfähle,  die  hier  nur 
36  Fufs  lang  waren,  so  wenig  Widerstand,  dafe  sie  beim  ersten 
Einstellen  sogleich  willig  folgten,  wenn,  daher  wegen  ungünstiger 
Witterung  eine  andere  Arbeit  unterbrochen  wurde,  oder  sonst  auf 
einige  Zeit  ein  Theil  der  Tagelöhner  nicht  gehörig  beschäftigt  werden 
konnte,  so  stellte  ich  sie  an  den  Wuchtbaum,  und  liefs  sie  diese 
alten  Pfahle  ausziehn.      Sie  hoben  an  einem  Tage  8  bis  12  Stück 
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derselben  und  es  wurde  dadnreb  nicht  nur  der  Hafen  ger^igt,  8«»- 
dem  noch  eine  Menge  Holz  gewonnen,  welches  zwar  weicher  als 
das  frische  Holz  war,  aber  dennoch  za  Rüstungen  und  vielen  aadera 
Zwecken  mit  Vortbeil  verbrancht  werden  konnte. 

Vorstehend  ist  der  Erdwinde  gedacht  worden,  und  da  dieselbe 
eine  sehr  kräftige,  leicht  darzustellende  und  leicht  zu  transportirende 
Maschine  ist,  welche  auf  den  Baustellen  vielfach  angewendet  wer- 
den kann,  so  darf  ihre  Beschreibung  hier  nicht  fehlen.  Fig.  229 
a  und  b  zeigt  sie  in  der  Ansicht  von  der  Seite  und  im  Grnndrife. 
In  dem  Orundriis  ist  die  Spindel  oder  die  senkrechte  Welle  heraus- 
genommen  gedacht,  die  in  Fig.  229  a  gezeichnet  ist  Die  Zusana- 
mensetzung  des  Rahmens  zeigen  die  Figuren,  man  lafst  zuweilen  die 
beiden  Schwellen  auf  der  dem  Zuge  entgegengesetzten  Seite  sich  in 
eine  Spitze  vereinigen  und  überblattet  sie  hier,  wodurch  der  Rahmen 
noch  etwas  mehr  Festigkeit  erhält.  Der  Zug,  der  durch  die  Rich- 
tung des  Taues  bestimmt  wird,  entfernt  sich  zuweilen  bis  2  Fuls 
oder  auch  wohl  noch  mehr  von  dem  Boden,  und  es  entsteht  abdann 
die  Qefahr,  dafs  die  beiden  Stiele  herausgerissen  und  um  das  untere 
Ende  der  Streben  gedreht  werden  möchten,  es  ist  deshalb  vortheil- 
halt,  gekröpfte  eiserne  Schienen  gegen  die  Stiele  zu  nageln  und  um 
die  Schwellen  zu  legen,  oder  diese  Schienen  unten  in  Bolzen  aus- 
gehn  zu  lassen,  welche  durch  die  Schwelle  hindurchgreifen  und  hi«r 
mit  Schraubenmuttern  gehalten  oder  vemiethet  werden.  Die  Befesti- 
gung geschieht  sonst  in  allen  Theilen  nur  mit  starken  Nageln,  and 
wo  eine  Bohle  gegen  die  anderS  genagelt  ist,  wird  die  Spitze  des 
Nagels  abgekniffen,  eine  Niethscheibe  aufgesetzt  und  darin  der  Nagel 
breit  geschlagen.  Verbindungen  dieser  Art  sind  beim  Schifisbau 
ganz  gewöhnlich,  und  wie  die  Erfahrung  lehrt,  sehr  fest  und  daoei^ 
haft.  Die  Spindel  steht  mit  dem  untern  Zapfen  in  einem  runden 
Loche  auf  dem  mittlem  untern  Riegel,  und  mit  dem  Halse  liegt 
sie  in  einem  passenden  Einschnitte  des  obern  Riegels.  Eisenbeschli^^e 
kommen  hier  nicht  vor,  es  befindet  sich  nur  ein  eiserner  Ring  über 
dem  viereckigen  Kopfe  der  Spindel,  um  das  Aufspalten  deaaelben 
zu  verhindern.  Der  Zug  des  Taues  drückt  immer  die  Spindel  mit 
ihrem  obern  Halse  in  den  Einschnitt  des  Riegels,  es  ist  daher  ein 
Herausfallen  derselben  beim  Gebrauche  der  Winde  undenkbar,  aber 
auch  wenn  die  Winde  nicht  gebraucht  wird,  steht  die  Spindel  nrit 
ihrem  Fufse  auf  dem  untern  Ri^el  sicher  auf.    Aus  diesem  Chrunde 
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ist  ein  Bogel  oder  Ueberwarf  am  Halse  entbehrlich.  Die  eigenthüm* 
lieh  ausgeschmiegte  Form  im  untern  Theile  der  Spindel  wird  durch 
die  BeDutzongsart  der  Winde  bedingt. 

Will  man  die  Winde  anwenden,  um  etwa  einen  sehr  schweren 
Körper  zu  siehn,  oder  ihn  auf  einer  flach  geneigten  Ebene  zu  heben, 
so  kommt  es  sunächst  darauf  an,  die  Winde  ^so  fest  zu  stellen,  da(s 
sie  nicht  etwa  selbst  fortgezogen  wird.  Das  gewöhnliche  Mittel  hier- 
zu ist,  dafs  man  kleine  Pfählchen  vor  die  Riegel  der  Winde  in  den 
Boden  einschlagt,  wie  die  Figur  vier  derselben  zeigt  Zuweilen  ge- 
nügt dieses  aber  nicht,  und  man  muüs  alsdann  durch  eine  Kette,  die 
um  den  hintersten  Riegel  geschlungen  ist,  die  Winde  an  einen  andern 
Gegenstand  befestigen,  z.  B.  an  einen  Baum  oder  einen  starken  Pfahl^ 
auch  wohl  an  einen  eingegrabenen  schweren  Schiifsanker  u.  dergl. 
Ist  in  dieser  Art  das  Gestell  in  der  gehörigen  Richtung  sicher  be- 
festigt, so  setzt  man  die  Spindel  ein,  versieht  sie  mit  den  Durch- 
steckarmen und  schlingt  das  Tau,  welches  angezogen  werden  soU, 
um  den  dünnsten  Theil  der  Spindel  herum.  Man  macht  gewöhnlich 
drei  Windungen,  doch  zuweilen  auch  nur  zwei :  wenn  aber  der  Zug 
sehr  stark  ist,  deren  vier.  Diese  Windungen  müssen  so  gerichtet 
Sttn,  wie  Fig.  2%  a  angiebt,  n&mlich  so,  dais  beim  Anziehn  des 
Taues  dasselbe  sich  immer  höher  auf  die  Spindel  herauflegt.  Das 
lose  umgeschlungene  Tau  würde  beim  Drehn  der  Winde  gar  nicht 
foirtgezogen  werden,  wenn  nicht  an  dem  hintern  freien  Ende  dessel- 
ben einige  Spannung  stattfinde.  Um  diese  darzustellen,  sitzt  ein 
Arbeiter  auf  dem  hintern  Riegel  der  Winde,  das  Gesicht  nach  der 
Spindel  gekehrt,  die  Durchsteckafme  gehen  über  seinem  Kopfe  fort, 
so  daÜB  er  deren  Bewegung  nicht  hindert  Indem  die  Reibung  eines 
Taues,  welches  um  eine  Welle  geschlungen  ist,  sich  mit  der  Ver- 
mehrung der  Windungen  aulserordentlich  vergröDsert,  so  ist  ein  Ge- 
gendruck von  einem  Pfunde  schon  hinreichend,  die  Reibung  so  zu 
verst&rken,  dafs  sie  bei  drei  Windungen  einen  Widerstand  von  mehr 
als  5  Centnem  ausübt  und  bei  vier  Windungen  schon  von  mehr  als 
40  Centnern.  Auf  solche  Art  kann  ein  Arbeiter  ohne  grofse  An- 
strengung das  Tau  gehörig  fest  anziehn,  und  wie  das  Ende,  welches 
er  in  der  Hand  h&Lt  und  spannt,  sich  verlängert,  so  schiebt  er  das- 
selbe zugleich  regelm&lsig  au^  so  dais  es  nach  gemachtem  Gebrauche 
aogkioh  f<M*tgetragen  und  anderweitig  benutzt  werden  kann.  Hierbei 
rfifikea  die  Windungen  des  Taues  immer  höher  an  der  Spindel  her- 
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auf  und  es  würde  endlich  die  Arbeit  gans  anterbroelieii  werden, 
wenn  nicht  von  Zeit  su  Zeit  das  s<^enannte  Schrecken  erMgte. 
Jener  Arbeiter  ruft  n&nilich  der  übrigen  Mannachalt  m,  dab  wm 
anhalten  solle,  und  gleich  darauf  schiebt  er  das  Ende,  das  er  in 
der  linken  Hand  h&lt,  etwas  vor,  die  sfimmtlicfaen  Windungen  Itoea 
sich  dadurch  augenblicklidi,  und  da  der  Durehmeaser  der  ^indel 
sich  nach  unten  stark  veijfingt,  so  kann  derselbe  Arbeiter  leidit  not 
der  rechten  Hand  das  Tau  wieder  auf  die  dünnste  Stelle  der  Spind^ 
herabdrücken.  Es  erfolgt  diese  ganze  Operation,  wenn  der  Arbeiter 
geübt  ist,  in  der  Zeit  von  etwa  einer  Secnnde,  und  es  wäre  dabei 
das  Anhalten  der  Winde  gar  nicht  nöthig,  wenn  man  nicht  vermei- 
den wollte,  dafs  bei  dem  plötelichen  Aufhören  des  Widerstandes 
die  s&mmtlichen  Arbeiter,  sobald  dieses  ganz  unerwartet  geschähe, 
hinfallen  könnten. 

Um  den  Effect  dieser  Winde  zu  benrtheilen,  mnls  bemerkt 
den,  dafs  die  Reibung,  die  hier  nur  Achsenreibung  ist,  ziemlieh 
bedeutend  bleibt.  Die  Arbeiter  entwickeln  aber  an  den  Hebelaar- 
men,  die  sie  vor  sich  schieben,  ohne  grofse  Anstrengung  die  Krall 
von  etwa  60  Pfund,  und  wenn  es  nöthig  ist  und  sie  sich  weit  ver- 
biegen, so  steigert  sich  dieselbe  leicht  auf  das  Doppelte.  Man  kann 
sonach  durch  vier  Mann  einen  Zug  von  30  bis  60  Centnem  ausüben, 
da  aber  theils  durch  lungere  Arme  und  theils  durch  Yermehrtuig 
der  Mannschaft  diese  Kraft  sich  aufis  Neue  steigert,  ohne  die  Ma- 
schine wesentlich  zu  verfindem.,  so  ergiebt  sich  hieraus  die  grolse 
Wirksamkeit  dieses  so  leicht  darzustellenden  Apparates. 

Das  Material,  woraus  die  Erdwinde  gebaut  wird,  ist  Eieheohols, 
die  Durchsteckarme  müssen  aber  nicht  aus  starken  Stämmen  aus- 
geschnitten sein,  vielmehr  aus  schwachen  Bäumen  bestehn,  die  nor 
etwas  beschnitten  sind.  Am  besten  ist  es,  hierzu  junge  BirkenatämoM 
zu  benutzen,  die  wegen  ihrer  Zähigkeit  einem  Bruche  am  wenigsten 
ausgesetzt  sind.  Man  kann  diese  leicht  auf  24  Fufs  vwlängem,  so 
dafs  jeder  einzelne  Arm  12  Fufs  lang  wird,  und  alsdann  finden 
16  Mann  an  der  Winde  Platz  und  können  ihre  volle  Kraft  der 
Spindel  mittheilen,  ohne  dafe  ein  Bruch  erfolgt 

Bei  der  in  Rede  stehenden  Anwendung  der  firdwinde  zum  He- 
ben des  Wuchtbanmes  braucht  man  jedesmal  nur  etwa  5  Umdre- 
hungen zu  machen,  alsdann  wird  die  Winde,  wenn  der  Wuchtbaun 
sinkt,  auch  wieder  zurückgedreht  and  dieses  wiederholt  sich  immer 
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in  gleicher  Art  Man  kann  deshalb  in  diesem  Falle  demjenigen  Ar- 
beiter, der  das  hintere  Ende  des  Tanes  hfilt,  entbehren,  indem  man 
dieses  finde  an  die  Spindel  annagelt,  alsdann  ist  es  aber  zweck  mfis- 
Big,  eine  cylindrische  Spindel  zu  benatzen,  wodurch  man  den  Vor- 
th^  erreicht,  da£B  der  nöthige  Druck  gegen  die  Dorchsteckarme 
onveribidert  dersdbe  bleibt  Hierbei  kommt  noch  der  Umstand  in 
Betracht,  dab,  wenn  die  Winde  für  mehrere  Pfthle  stehn  bleibt, 
das  Tau  nicht  immer  die  passende  Lfinge  hat  Man  mufs  alsdann 
den  Wttchtbaum  jedesmal  an  eine  andre  Stelle  des  Taoes  befesti- 
gen, und  das  fibrigbleibende  Ende  des  letzteren  auf  den  Wuchtbaum 
legen,  oder  es  mit  einer  dönnen  Leine  an  den  Haken  binden. 

In  neuerer  Zeit  benutzt  man  vielfach  gufs eiserne  Er d win- 
den, die  sich  von  den  vorstehend  beschriebenen  dadurch  unterschei- 
den, dafs  sie  zwei  Trommeln  haben,  welche  mit  einer  Anzahl 
ringförmiger  Rillen  versehn  sind,  wie  Fig.  256  auf  Taf.  XIX  zeigt. 
Bei  gleichen  Durchmessern  haftet  auf  diesen  beiden  Trommeln  das 
Tan  eben  so  fest,  wie  auf  einer  einzelnen,  es  tritt  dabei  aber  der  grofse 
Yortheil  ein,  dafe  die  Arbeit  nicht  durch  das  Schrecken  unterbrochen 
werden  darf.  Die  Achse  der  eigentlichen  Erdwinde,  woran  die  Zug- 
biume  angebracht  sind,  befindet  sich  an  dem  mittleren  Getriebe, 
welches  beide  Trommeln  gleichmilsig  und  in  derselben  Richtung 
dreht  Der  Arbeiter,  der  das  abgewundene  Tau  in  Spannung  ver- 
setzt, kann  auch  hier  nicht  entbehrt  werden.  Dabei  wäre  noch  zu 
bemerken,  dafs  man  die  Rillen  beider  Trommeln  etwas  genauer  ein- 
ander gegenüberstellen  kann,  wenn  man  die  Achsen  der  letzteren 
in  entgegengesetztem  Sinne  ein  wenig  neigt 

Die  Anwendung  des  Wnohtbaumes  zum  Ausziehn  der  Pfähle 
wird  besonders  in  dem  Falle  sehr  schwierig,  wenn  einzelne  Pflttile 
in  tiefes  Wasser  gerammt  sind  und  sonach  kein  fester  Stutzpunkt 
for  den  Hebel  vorhanden  ist.  Wenn  man  nicht  starke  RTistungen 
bauen  wül,  so  ist  man  auf  die  Benutzung  von  Schiffen  oder  kleine- 
ren Fahrzeugen  hingewiesen.  Die  Art,  wie  diese  zum  vorliegen- 
den Zwecke  gebraucht  werden,  verdient  eine  nähere  Auseinander- 
setzung, da  namentlich  leicht  eingerammte  Rustpf&hle  hierdurch  sehr 
bequem  gehoben  werden  können. 

Dafe  man  auch  auf  Schiffen  den  Wnchtbaum  benutzt,  ist  kei- 
nesw^s  ohne  Beispiel,  doch  mufs  man  dabei  vermeiden,  einen  ein- 
zelnen Theil  des  Fahrzeuges  einer  zu  starken  Belastung  auszusetzen, 
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auf  und  es  wfirde  endlich  die  Arbeit  gans  unterbrochen  werden, 
wenn  nicht  von  Zeit  am  Zeit  das  sogenannte  Schrecken  erfolgte. 
Jener  Arbeiter  ruft  nämlich  der  übrigen  Mannschaft  xu,  da£i  sie 
anhalten  solle,  und  gleich  darauf  schiebt  er  das  Ende,  das  er  in 
der  linken  Hand  hält,  etwas  vor,  die  sämmtlichen  Windungen  Ideen 
sich  dadurch  augenblicklich,  und  da  der  Durchmesser  der  Spindri 
sich  nach  unten  stark  verjüngt,  so  kann  derselbe  Arbiter  leiebl  mil 
der  rechten  Hand  das  Tau  wieder  auf  die  dünnste  Stelle  der  ^indel 
herabdrucken.  Es  erfolgt  diese  ganxe  Operation,  wenn  der  Arbeiter 
geübt  ist,  in  der  Zeit  von  etwa  einer  Secunde,  und  es  wäre  dabei 
das  Anhalten  der  Winde  gar  nicht  nödiig,  wenn  man  nicht  vermei* 
den  wollte,  dafs  bei  dem  plötslichen  Aufhören  des  Widerstandes 
die  sämmtlichen  Arbeiter,  sobald  dieses  ganz  unerwartet  geschähe, 
hinfallen  könnten. 

Um  den  Effect  dieser  Winde  su  beurtheilen,  mub  bemerkt  wer- 
den, dafs  die  Reibung,  die  hier  nur  Achsenreibung  ist,  ziendich  üb* 
bedeutend  bleibt.  Die  Arbeiter  entwickeln  aber  an  den  Hebelsar- 
men, die  sie  vor  sich  schieben,  ohne  grofee  Anstrengung  die  Kraft 
von  etwa  60  Pfund,  und  wenn  es  nöthig  ist  und  sie  sich  weit  v<m^ 
biegen,  so  steigert  sich  dieselbe  leicht  auf  das  Doppelte.  Man  kann 
sonach  durch  vier  Mann  einen  Zug  von  30  bis  60  Centnem  ausüben, 
da  aber  theils  durch  längere  Arme  und  theUs  durch  Yermehrang 
der  Mannschaft  diese  Kraft  sich  au&  Neue  steigert,  ohne  die  Mn» 
schine  wesentlich  zu  verändern,  so  ergiebt  sich  hieraus  die  grobe 
Wirksamkeit  dieses  so  leicht  darzustellenden  Apparates. 

Das  Material,  woraus  die  Erdwinde  gebaut  wird,  ist  Eiehenhols, 
die  Durchsteckarme  müssen  aber  nicht  ans  starken  Stämmen  ana- 
geschnitten sein,  vielmehr  aus  schwachen  Bäumen  bestehn,  die  nor 
etwas  beschnitten  sind.  Am  besten  ist  es,  hierzu  junge  Birkenstänune 
zu  benutzen,  die  w^en  ihrer  Zähigkeit  einem  Bruche  am  wenigsten 
ausgesetzt  sind.  Man  kann  diese  leicht  auf  24  Fufe  verlängern,  so 
dafe  jeder  einzelne  Arm  12  Fufs  lang  wird,  und  alsdann  finden 
16  Mann  an  der  Winde  Platz  und  können  ihre  volle  Kraft  der 
Spindel  mittheilen,  ohne  dafe  ein  Bruch  erfolgt. 

Bei  der  in  Rede  stehenden  Anwendung  der  Brdwinde  zum  He- 
ben des  Wuchtbaumes  braucht  man  jedesmal  nur  etwa  5  Umdre- 
hungen zu  machen,  alsdann  wird  die  Winde,  wenn  der  WuchäMHun 
sinkt,  auch  wieder  zurückgedreht  und  dieses  wiederholt  sich  immer 
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in  gleieher  Art  Man  kann  deshalb  in  diesem  Falle  dei^enigen  Ar- 
beiter, der  das  hintere  Ende  des  Taues  hält,  entbehren,  indem  man 
dieses  £nde  an  die  Spindel  annagelt,  alsdann  ist  es  aber  zweckmäs- 
sig, eine  cjündrisehe  Spindel  zu  benutzen,  wodurch  man  den  Vor- 
thttl  erreicht,  dafe  der  nöthige  Druck  gegen  die  Durchsteckarme 
unverändert  derselbe  bleibt  Hierbei  kommt  noch  der  Umstand  in 
Betracht,  dafe,  wenn  die  Winde  für  mehrere  PAhle  stehn  bleibt, 
das  Tau  nicht  immer  die  passende  Länge  hat  Man  muis  alsdann 
den  Wuohtbaum  jedesmal  an  eine  andre  Stelle  des  Taues  befesti- 
gen, und  das  übrigbleibende  Ende  des  letzteren  auf  den  Wnchtbaum 
legen,  oder  es  mit  einer  dnnnen  Leine  an  den  Haken  binden. 

In  neuerer  Zeit  benutzt  man  vielfach  gufseiserne  Erdwin* 
den,  die  sich  von  den  vorstehend  beschriebenen  dadurch  unterschei- 
den, dafs  sie  zwei  Trommeln  haben,  welche  mit  einer  Anzahl 
ringförmiger  Rillen  versehn  sind,  wie  Fig.  256  auf  Taf.  XIX  zeigt. 
Bei  gleichen  Durchmessern  haftet  auf  diesen  beiden  Trommeln  das 
Tau  eben  so  fest,  wie  auf  einer  einzelnen,  es  tritt  dabei  aber  der  grofse 
Yortheil  ein,  dais  die  Arbeit  nicht  durch  das  Schrecken  unterbrochen 
werden  darf.  Die  Achse  der  eigentlichen  Erdwinde,  woran  die  Zug- 
b&nme  angebracht  sind,  befindet  sich  an  dem  mittleren  Getriebe, 
welches  beide  Trommeln  gleiohmäfeig  und  in  derselben  Richtung 
dreht  Der  Arbeiter,  der  das  abgewundene  Tau  in  Spannung  ver- 
setzt, kann  auch  hier  ni6ht  entbehrt  werden.  Dabei  wäre  noch  zu 
bemerken,  dafs  man  die  Rillen  beider  Trommeln  etwas  genauer  ein- 
ander gegenüberstellen  kann,  wenn  man  die  Achsen  der  letzteren 
in  entgegengesetztem  Sinne  ein  wenig  neigt 

Die  Anwendung  des  Wuchtbaumes  zum  Ausziehn  der  Pföhle 
wird  besonders  in  dem  FaUe  s^r  schwierig,  wenn  einzelne  Pf&hle 
in  tiefes  Wasser  gerammt  sind  und  sonach  kein  fester  Stützpunkt 
fSr  den  Hebel  vorhanden  ist.  Wenn  man  nicht  starke  Rüstungen 
bauen  will,  so  ist  man  auf  die  Benutzung  von  Schiffen  oder  kleine- 
ren Fahrzeugen  hingewiesen.  Die  Art,  wie  diese  zum  vorliegen- 
den Zwecke  gebraucht  werden,  verdient  eine  nähere  Auseinander- 
setzung, da  namentlich  leicht  eingerammte  Rnstpf&hle  hierdurch  sehr 
bequem  gehoben  werden  können. 

Dafe  man  auch  auf  Schiffen  den  Wnchtbaum  benutzt,  ist  kei- 
neswegs ohne  Beispiel,  doch  mufs  man  dabei  vermeiden,  einen  ein- 
zelnen Theil  des  Fahrzeuges  einer  zu  starken  Belastung  auszusetzen, 
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auch  erschwert  das  venschiedenartige  Eintaochen,  w^hes  hierbei 
eintritt,  die  Arbeit  aafserordentlich.  Das  Heben  der  Pfthle  mittelst 
Winden  kann  ohne  Umstfiade  auch  von  Fahrsengen  ans  gesidiehn 
lind  zwar  um  so  leiohter,  als  diese  gewohnlich  schon  mit  kr&ftigeii 
Windevorrichtangen  zum  Heben  der  Anker  yersehn  sind«  In  dieser 
Art  wurden,  wie  bereits  erwfihnt,  die  alten  Rostpfthle  beim  HaÜBO- 
bau  in  Amsterdam  fortgescha£Pt  Wenn  man  ab^  dieses  Mittel  an- 
wendet, so  ist  man  immer  nur  auf  diejenige  fijrait  besehriokt,  welche 
die  WindeTorricbtung  selbst  anssnüben  im  Stande  ist,  und  diese  genigt 
gemeinhin  nicht,  um  fest  eingerammte  Pfthle  zu  heben.  Blau  kjana. 
indessen  einen  sehr  starken  Zug  hervorbringen,  wenn  man  den  fa  j- 
drostatischen  Druck,  den  ein  greises  Fahrzeug  erfthrt,  amm  Aus- 
ziehn  des  Pfahles  benutzt  Belastet  man  nfimüch  ein  Schiff,  so  da&  es 
recht  tief  eintaucht,  und  befestigt  alsdann  an  einer  angemessenen 
Stelle  desselben  die  um  den  P&hl  geschlnngene  Kette,  so  wird  das 
Schiff,  sobald  die  Ladung  herausgenommen  ist,  mit  grolser  Kraft 
den  Pfahl  aufwärts  ziehn  und  denselb^i  heben.  Am  «nUschsten 
macht  sich  dieses,  wenn  man  das  Schiff  voll  Wasser  laufen  Mißt 
und  letzteres  darauf  auspumpt,  in  ähnlicher  Art,  wie  bei  Amsterdaai 
mittelst  der  sogenannten  Kameele  die  sdbr  tief  gehenden  Schiffe  ge- 
hoben wurden.  Man  kann  hierbei  anch  die  Abwechselung  des  Was- 
serstandes benutzen,  die  in  Folge  der  Ebbe  und  Flnth  in  bestimm- 
ten Perioden  sich  wiederholt  Auf  soldie  Art  sah  ich  bei  Hamboig 
Pfähle  ausziehn.  Es  wurden  nämlich  zwei  Kähne  zu  beiden  Seiten 
des  Pimhles  gestellt,  durch  eine  starke  Balkenrfistung  mit  einander 
verbunden,  um  die  Last  möglichst  gleichmäfeig  zu  verbreiten  und 
hieran  znr  2^it  des  niedrigsten  Wasserstandes  der  Plahl  befestigt 
Sobald  das  Wasser  zu  steigen  begann,  so  äulserte  sich  der  hydro- 
statische Druck  desselben  gegen  die  Kähne,  die  sich  erst  hoben, 
wenn  bei  dem  zunehmenden  Drucke  der  Pfahl  nachgab.  Dieses  Ver- 
fahren dürfte  sehr  vortheilhaft  scheinen,  da  man  eine  Naturkraft  be- 
nutzt, welche  keine  Kosten  verursacht  Der  Gewinn  ist  aber  in  der 
That  nicht  grois,  denn  zunächst  ist  der  Zeitverlust  sehr  unangeneluB, 
da  man  in  einem  Tage  mit  dem  kostbaren  Inventariom,  nämlich 
mit  zwei  Schiffen,  höchstens  zwei  und  gewölmlidi  sogar  nur  einen 
Pfahl  heben  kann.  Sodann  aber  sind  die  Kosten  eb«i  wegen  der 
Schiffsmiethe  auch  bedeutend,   und  es  tritt  noch  die  Qelahr  hinsu, 
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dafs  der  Pf%ihl  nicht  sobald  nachgiebt  und  die  Fahrzeuge  wegen  der 
ungleich mäfsigen  Belastung  leiden. 

"Wenn  nur  leicht  eingerammte  Rüstpfl^hle  ausgezogen  werden 
sollen,  so  genügen  hierzu  schon  grofse  Seeböte,  indem  man  die  Zug- 
kette an  das  vordere  Ende  befestigt,  wo  das  Boot  wegen  des  vollen 
Busens  am  meisten  trägt.  Davy  beschreibt  eine  Vorrichtung  dieser 
Art.  Es  wird  nfimlich  auf  dem  Boden  eines  solchen  Bootes  der 
Länge  nach  eine  Eisenbahn  angebracht,  worauf  ein  Wagen  steht, 
der  eine  bedeutende  Last  trägt,  und  zwei  Winden  sind  aufgestellt, 
mittelst  deren  man  den  Wagen  von  einem  Ende  nach  dem  andern 
ziehn  kann.  Man  schiebt  ihn  zunächst  nach  vom  und  bringt  die 
um  den  Pfahl  geschlungene  Kette  über  das  Spill  oder  die  horizontale 
Winde  und  zieht  die  Kette  steif  an.  Alsdann  bringt  man  den  Wa- 
gen ans  hintere  Ende  des  Fahrzeuges,  wodurch  das  vordere  Ende 
vom  Wasser  aufwärts  gedrückt  wird.  Sobald  der  Pfi^l  nachgege* 
ben  hat,  schiebt  man  den  Wagen  wieder  nach  vom,  zieht  die  Kette 
von  Neuem  an  und  so  fort. 

Ein  ähnliches  Verfahren  habe  ich  zum  Ausziehn  der  RQstpfSble 
in  tiefem  Wasser  vielfach  angewendet  Zum  Bauinventarium  gehörte 
ein  fest  gebautes  Fahrzeug,  das  ursprünglich  zu  einem  englischen  Bal- 
lastbagger bestimmt  war.  Ich  liefs  in  dieses  eine  Last  Ballast  hin- 
einbringen und  bemannte  es  mit  etwa  sechs  Arbeitern.  Der  Ballast 
lag  Anfangs  ganz  vom  und  sonach  neigte  sich  das  Fahrzeug  auch 
in  dieser  Richtung  stark  über.  In  dieser  Stellung  wurde  die  Kette 
am  Spill  steif  angezogen,  alsdann  mnfsten  die  Leute  den  Ballast 
an  das  hintere  Ende  werfen,  wobei  gewöhnlich  schon  der  Pfahl  sich 
hob,  noch  ehe  die  ganze  Last  versetzt  war,  und  wenn  dieses  nicht 
geschah,  so  liefs  ich  den  Zug  dauernd  ausüben,  während  die  Leute 
anderweitig  beschäftigt  wurden.  Nachdem  der  Ballast  einige  Male 
umgeworfen  und  dabei  die  Kette  immer  von  Neuem  angezogen  war, 
so  hatte  der  Widerstand  des  Pfahles  sich  so  sehr  vernvndert,  dafe 
das  Umlegen  des  Ballastes  umgangen  werden  konnte.  Wenn  in  sol- 
cher Weise  die  sämmtlichen  Pföhle  gelöst  waren,  so  wurde  der  Bal- 
last fortgeschafft,  wodurch  das  Fahrzeug  eine  gröfeere  Bew^lichkeit 
erhi^t,  und  statt  des  Ballastes  benutzte  ich  nunmehr  nur  das  Ge- 
wicht von  etwa  zwölf  Arbeitern.  Diese  mufsten  sich  zuerst  möglichst 
weit  nach  vorn  stellen  und  nachdem  die  Kette  des  Pfahles  angezo- 


236  V.    Fundirungen. 

gen  war,  gingen  sie  nach  hinten,  worauf  der  Pfahl  sich  wieder  hob, 
die  Kette  wurde  aufs  Nene  steif  gezogen  und  so  fort  Der  Vhhl 
wurde  hierdurch  sehr  schnell  so  lose,  dab  er  bald  mit  der  Anker- 
winde ausgesogen  werden  konnte. 


§.  42. 

Darstellung  der  Baugrube. 

Wenn  man  bei  der  Aufstellung  eines  Banprojectes  sich  för  eine 
gewisse  Fnndirungsart  entschieden  und  die  Lage  und  Ausdehnung 
des  Fundamentes  bestimmt  hat,  so  ergiebt  sich  hieraus  die  erforder- 
liche Groise  der  Baugrube,  sowie  auch  die  Tiefe,  in  welcher  dieselbe 
ausgehoben  werden  muls.  Gemeinhin  darf  man  das  Au%raben  nicht 
weiter  als  bis  zur  untern  Grundfläche  des  Fundamentes  ausdehnen, 
und  nur  bei  Pfahlrosten  wird  man,  um  die  Pfiihle  mit  Zapfen  ver- 
sehn  und  die  RostschweUen  aufbringen  zu  können,  die  Yertiefnng 
etwas  unter  den  eigentlichen  Rost  herabtreiben,  da  jedoch  auch  die- 
ser untere  Raum  nicht  mit  der  ausgegrabenen  Erde  wieder  verscfaatlet, 
sondern  entweder^  mit  einem  festen  Thonschlage  oder  mit  liaaer- 
werk  ausgefällt  wird,  so  kann  man  letzteres  schon  als  einen  Theil 
des  Fundamentes  betrachten,  und  sonach  wird  selbst  in  diesem  Falle 
die  Baustelle  bis  zu  der  Tiefe  au%egraben,  wo  das  Fundament 
beginnt  Die  Länge,  sowie  die  Breite  der  Baugrube,  mnfs  jedesmal 
gröfeer  als  die  des  eigentlichen  Fundamentes  sein,  und  namentlich  ist 
dieses  nothwendig,  wenn  bei  der  Fundirung  bedeutende  Rammarbeiten 
vorkommen,  weO  diese  durch  eine  starke  Beschränkung  des  Rau- 
mes erschwert  werden.  Man  muls  aus  dem  Gk*undrisse  entnehmen, 
wie  weit  die  Baugrube  zu  erweitem  ist,  um  jeden  einzelnen  PfiJii 
bequem  einrammen  und  zugleich  die  übrigen  erforderlichen  Apparate, 
wie  etwa  die  Wasserhebungsmaschinen,  Wuchtbfinme,  Böcke,  Roaton- 
gen  und  dergleichen  aufteilen  zu  können.  Bei  ausgedehnten  Fan- 
dirungen  wird  man  mindestens  einen  freien  Raum  von  5  Fnis  ge- 
brauchen, der  sich  in  der  Sohle  der  Baugrube  rings  um  den  Rost 
herumzieht,  doch  fehlt  es  nicht  an  Beispielen,  dab  man  ihn  anch 
viel  gröiser  gewählt  hat  und  namentlich  hat  dieses  Perronet  jedes- 
mal gethan.     Bine  zu  grofse  Erweiterung  der  Baugrube  hat  aber 
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den  Nachtheil,  dafs  der  Zudrang  des  Wassers  auch  in  demselben 
Maafse  sich  zu  yermehren  pflegt,  wodurch  nicht  nur  die  Kosten  f3r 
das  Schöpfen  vergröfsert,  sondern  auch  der  Baugrund  verdorben  wird. 
Um  einen  sehr  starken  Wasserzndrang  zu  verhindern,  ist  es  nicht 
ungewöhnlich,  dafs  man  die  Baugrube  in  mehrereTheile  zerlegt 
Jede  einzelne  Abtheilung  Ififet  sich  alsdann  durch  Anwendung  der 
s&mmtlichen  vorhandenen  SchÖpfmaschinen  leichter  trocken  legen. 
Es  zeigt  sich  hierbei  indessen  der  Uebelstand,  dafs  zwischen  den 
verschiedenen  Theilen  des  Fundamentes  kein  gehöriger  Verband  dar- 
gestellt werden  kann  und  dieses  ist  besonders  bei  solchen  Bauwer- 
ken bedenklich,  von  denen  man  eine  vollständige  Wasserdichtigkeit 
verlangt  Dieses  wfire  z.  B.  bei  den  Schiffsschleusen  der  Fall,  wo 
man  eine  Trennung  des  Grundbaues  gern  vermeidet.  Bei  andern 
Bauwerken,  die  aus  vollen  Mauermassen  bestehn,  und  wo  man  von 
dem  Fundamente  mehr  die  sichere  Unterstützung  des  darüber  gestellten 
Baues  als  Wasserdichtigkeit  erwartet,  kann  eine  solche  Trennung 
von  keinem  wesentlichen  Nachtheile  sein,  und  h&ufig  bringt  die  An- 
ordnung des  ganzen  Baues  es  schon  mit  sich,  dafs  die  tragenden 
Theile  nicht  unmittelbar  neben  einander  liegen  und  sonach  besondere 
Fundamente  erhalten  müssen,  wie  dieses  z.  B.  bei  gröfsem  Brücken 
fast  immer  geschieht 

Zu  der  Theilung  der  Baugrube  giebt  zuweilen  auch  der  Um- 
stand Veranlassung,  dais  man  nicht  auf  einmal  den  Bau  in  seiner 
ganzen  Ausdehnung  ohne  Störung  der  Communication  oder  Hemmung 
eines  Wasserlaufes  in  Betrieb  setzen  kann.  Um  hiervon  ein  Beispiel 
anzuführen,  so  ist  zu  erwähnen,  dafs  bei  der  Brücke  zn  Moulins 
über  den  Allier,  wo  die  s&mmtlichen  Pfeiler  eine  zusammenhängende 
Fundirung  erhielten,  eine  Trennung  in  der  Art  vorgenommen  wurde, 
dafis  man  das  Bette  des  Flusses  erst  auf  die  eine  und  abdann  auf 
die  andere  Seite  verlegte. 

Die  Wände  der  Baugrube  dürfen  nur  in  dem  Falle,  wenn  der 
Boden  aus  Felsen  besteht,  sich  senkrecht  erheben,  sonst  müssen  sie 
diejenige  Neigung  erhalten,  in  welcher  die  Erde  sich  noch  sicher 
trägt  Die  Vorausbestimmung  dieser  Neigung  ist  insofern  oft  schwie- 
rig, als  manche  Erdarten  viel  fester  zu  sein  scheinen,  als  sie  wirklich 
sind.  Namentlich  findet  dieses  bei  gewissen  Gattungen  von  Thon 
statt,  die  beim  ersten  Abstechen  sich  beinahe  senkrecht  und  oft  so- 
gar überhängend  erhalten,  die  aber,  wenn  sie  längere  2^]t  hindurch 
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dem  fiinflnase  der  Luft  luid  der  Wittenu^  bioia  gesteUt  sind,  oo 
stark  ab&llen,  dafs  sie  zoieUt  ebenso  flach  geböscht  sind^  wie  der 
trockne  Sand.  In  dieser  Beziehung  kann  es  bei  einem  recht  fetten 
Thone,  der  beim  Trocknen  vielfi»che  Risse  bekommt  und  ablwockelt, 
sogar  zur  Verminderung  der  Kosten  beitragen,  wenn  man  ihn  mit 
einer  dünnen  und  etwas  geneigten  Einfassungsmauer  umgiebt  Man 
braucht  dabei,  wie  Perronet  bemerkt,  far  einen  guten  Mörtel  keine»- 
wegs  zu  sorgen,  denn  eben  dieser  Thon  vertritt  schon  die  Stelle 
desselben  und  die  rückwärts  geneigte  Lage  der  Steinschichten  ver- 
hindert das  Ausfallen  einzelner  Theile.  In  and^n  Mischungsver- 
hältnissen und  namentlich  bei  einem  starken  Zusätze  von  Kalk  sangt 
der  Thon  leicht  Wasser  ein  und  nimmt  dabei  vollständig  die  Eigen- 
schaften einer  Flüssigkeit  an,  so  da(s  er  nach  und  nach  eine  hori- 
zontale Oberfläche  bildet  Dieses  ist  derjenige  Baugrund,  worin 
eine  Grube  am  schwierigsten  zu  eröffnen  ist.  Durch  AbsteilungeD 
kann  man  den  Boden  wohl  einige  Zeit  hindurch  zurückhalten,  doch 
erfordert  dieses  eine  feste  Verstrebung  und  zc^Ieich  eine  ziemlich 
dichte  Umschliessung.  Am  sichersten  ist  es,  die  Veranlassoag  zu 
der  geföhrlichen  starken  Durchnässung  zu  vermeiden,  indem  man 
die  Quellen,  die  hineintreten  könnten,  abfSngt  und  anderweitig  ab- 
leitet, und  demnächst,  dafs  man  den  Bau  möglichst  beschleunigt, 
um  die  Baugrube  bald  wieder  verfallen  zu  können. 

Perronet*)  giebt  in  Betreff  der  Dossirungen,  welche  versdiiedene 
Erdarten  annehmen,  manche  interessante  MiUheilungen:  der  Töpfer- 
thon  steht  kürzere  Zeit  hindurch  bis  auf  30  Fafs  Hohe  ganz  senk- 
recht und  sogar  überhängend.  Frische  Gartenerde,  die  noch  nie 
umgegraben  worden  und  manche  Sandarten,  welche  eine  starke 
Beimischung  von  Thon  enthalten,  stehn  auch  noch  beinahe  senkrecht, 
doch  nimmt  der  feine  und  trockne  Sand  sogleich  eine  Neigung  ao, 
die  nur  unter  30  Graden  gegen  den  Horizont  ansteigt  Wenn  man 
dagegen  in  angeschütteter  Erde  gräbt,  oder  wenn  man  die  ans- 
gehobene  Erde  abgelagert  hat,  so  gelingt  es  bei  den  festeren  Boden* 
arten  nicht  mehr,  so  steile  Neigungen  darzustellen,  wie  beim  erstan 
Abgraben.  Der  reine  Sand  behält  in  beiden  FäUen  dieselbe  Neigung, 
während  Thon  und  andre  fiktlarten  sich  höchstens  unter  einem 
Winkel  von  30  bis  36  Graden  gegen  den  Horizont  aufbringen  lassen. 


*)  iSur  ks  €houlemenU  in  der  Deacripiion  dw  Bontw     p.  631  ff. 
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Bine  Ananahme  maeht  der  grobe  Kies  oder  Steinsehatt,  der  noch 
iiater  einem  Winkel  von  45  Graden  au^eschtittet  werden  kann. 

Indem  die  friBcbe  Erde  durch  längere  Berührung  mit  der  Luft 
die  Bigenschaften  verliert,  wodurch  sie  Anfangs  sich  so  steil  erhalten 
konnte,  so  wird  man,  wenn  die  Baugrube  lange  geöffnet  bleiben 
soll,  den  Wänden  nur  die  Neigung  von  36  bis  30  Graden,  oder  die 
l^^  bis  l|faehe  Anlage  geben  dürfen.  Gemeinhin  begnügt  man 
sich  indessen,  den  Neigungswinkel  zu  45  Graden  anzunehmen  und 
oft  macht  man  ihn  noch  grö£»er. 

Mitunter  ist  es  in  ähnlicher  Art,  wie  bereits  bei  Gelegenheit 
der  Ausföhrung  der  Brunnen  und  Entwässerungsgräben  bemerkt 
worden,  nicht  möglidi,  die  Baugrube  in  einer  gewissen  Tiefe  dar- 
susteUen  und  sie  zugleich  vom  Wasser  frei  zu  halten,  indem  letztwes 
b^m  starken  Zudrange  immer  die  Erde  mit  sich  reifet  und  die 
Grube  von  Neuem  anfSUt.  In  diesem  Falle  mufe  man  eine  andre 
Fundirungsart  wählen,  wobei  die  Trockenlegung  der  Baugrube 
gaaz  vermieden  wird,  oder  doch  nicht  früher  einti:«ten  darf,  als  bis 
der  Boden  sicher  überdeckt  ist  Die  nöthige  Vertiefung  läfst  sich 
alsdann  aber  nicht  durch  Graben  darstellen,  sondern  mnfe  durch 
Baggern  bewirkt  werden.  Von  diesen  Fundirungsarten  wird 
später  die  Rede  sein. 

Grewöhnlich  labt  man  die  Seitenwände  der  Baugrube  nicht 
ohne  Unterbrechung  bis  zur  Sohle  herabreichen,  sondern  bringt 
dazwischen  in  verticalen  Abständen  von  etwa  6  Fufs  noch  Ban- 
kete  von  4  bis  6  Fufe  Breite  an.  Durch  diese  wird  die  Neigung 
der  Wände  noch  mehr  ermäfeigt,  und  man  erreicht  sonach  eine 
«m  so  grolsere  ^cherheit  gegen  das  Einstürzen  der  Dossirnngen. 
Dabei  treten  zugleich  andere  Vortheile  ein,  wenn  nämlich  hin  und 
wieder  einzelne  Theüe  in  den  Wänden  nachgeben  und  herabfallen, 
0o  Sturzen  sie  nicht  mehr  bis  auf  die  Sohle  der  Ghrnbe,  sondern 
bleiben  auf  dem  nächsten  Banket  liegen.  Auch  kum  man  diese 
Bankete  sehr  zweckmäfsig  zum  Au&teUen  von  Utensilien  und  lia- 
lerialien  benntzoi,  und  dadurch  der  Baugrube  etwas  mehr  Räum- 
lichkeit geben,  doeh  mnfs  naan  sich  hüten,  zu  grofee  Lasten  darauf 
zu  bringen,  weil  die  Bankete  sonst  unter  denselben  nachgeben. 
Eben  so  darf  auch  die|enige  Erde,  w^cbe  zur  spfiteren  Ausgleichung 
des  Bodens  in  der  Nähe  der  Baugrube  abgelagert  wird,  nicht  an- 
aütt^bar  am  Bande  der  letzteren  hoch  aa%eschfittet  werden,    weil 


240  V.    FundirungM. 


dadurch  gleiehlalLi  die  DossiniDg  gefihrdel,  oder  wenn  das  IfaietMil 
aus  Sand  besteht,  dieser  herabgeweht  werden  könnte.  Diejenige 
Erde  aber,  die  ap&ter  nicht  gebraucht  wird,  mufe  man  so^ich  ao 
die  dafür  bestimmten  Stellen  schaffen,  um  das  mehrfache  Auf  -  ood 
Abladen  zu  vermeiden. 

Ueber  die  vortheilhafteste  Anordnung  der  Erdarbeiten  wird  bei 
Gelegenheit  des  Canalbaues  die  Bede  sein,  hier  wfire  nur  in  Besqg 
auf  die  Erdtransporte  Einiges  su  erwähnen.  Beim  Ausheben 
einer  Baugrube  sind  nämlich  häufig  bedeutende  Erdmassen  awiachen 
denselben  Punkten  zu  bewegen,  während  bei  Canälen  und  andern 
ausgedehnten  Anlagen  die  zu  transportirende  Erde  von  verschiedenen 
Stellen  entnommen  und  immer  an  andere  Stellen  gebracht  wird, 
die  meist  weit  von  einander  entfernt  li^en.  Im  vorliegenden  Falle 
ist  daher  eine  Erleichterung  des  Erdtrsnsportes  insofern  snUMsig, 
als  die  betreffenden  Vorrichtungen  für  die  ganae  Dauer  dieser 
Arbeit  gebraucht  werden,  ohne  da&  man  sie  verstellen  darf.  Dabei 
ist  noch  der  Umstand  von  Wichtigkeit,  dafii  gewöhnlich  das  Mateital 
stark  gehoben  werden  mufs.  Wollte  man  dieses  dadurch  bewirken, 
dafis  man  die  Pferde  unmittelbiff  vor  die  Wägen  spannt,  so  wfirde 
deren  Leistung  viel  geringer  ausfallen,  weil  das  Pferd  nicht  nur  die 
eigentliche  Ladung  nebst  dem  Wagen  ziehn,  sondern  auch  jede»- 
mal  sein  eigenes  Gewicht  heben  muls.  Es  ist  daher  passender, 
durch  einen  Pferdegöpel  oder  eine  Dampfmaschine  die  Wagen  bis 
zu  der  Stelle  der  Bahn  heraufidehn  su  lassen,  wo  die  starke  Sieigiiag 
aufhört.  Aulserdem  mufo  daför  gesorgt  werden,  dafe  die  hin-  und 
hergehenden  Wagen  einander  nicht  hindern,  auch  das  Aufladen 
keine  Unterbrechung  leidet,  und  Oberhaupt  der  ganze  Betrieb  recht 
regelmäßig  erfolgt. 

Wird  die  Erde  in  Handkarren  heraa%eschoben ,  so  lälst  flieh 
dabei  insofern  eine  Erleichterung  einführen,  als  man  die  ^^eh- 
zeitig  herau%ehende  beladene  Karre  mit  der  herabgehenden  dnreh 
ein  ober  eine  Rolle  gezogenes  Tau  verbindet  Der  herabgdiende  * 
Arbeiter,  der  sonst  die  Kanre  nur  surfickhalten  wdrde,  schiebt  aie 
alsdann  gleichfalls  mit  einer  gewissen  Kraft  vor  sich,  und  trägt 
dadurch  mit  dazu  bei,  die  volle  Karre  hinauf  zu  schaffen.  Auf 
englischen  Baustellen  habe  ich  diese  Anordnung  wiederholentlieh 
gesehn,  und  zwar  hatten  alsdann  die  Bahnen  sehr  steile  Steigungen. 

DaTs   die  Anlage   leichter  Eisenbahnen   groliie  YortlMAe 
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bietet,  darf  kaum  erwähnt  werden,  die  Beschreibong  derselben  in 
ihrer  gewöhnlichen  Anordnung  gehört  zwar  nicht  hierher,  doch 
will  ich  die  Construction  einer  solchen  Bahn  und  der  dazu  ge- 
hörigen Wagen  mittheilen,  die  ich  im  Jahre  1828  in  Pillau  aus 
dem  dort  vorrfithigen  Material  zusammenstellte  und  mehrere  Jahre 
hindurch  vortheilhaft  benutzte.  Fig.  230  a  und  b  zeigt  diese  Bahn 
in  der  Ansicht  von  der  Seite  und  von  vorn.  Ein  vierzig  Fufs 
langer  kieferner  Balken  war  der  Länge  nach  durchschnitten  und 
beide  Stacke  waren  durch  vier  Riegel  und  drei  Schraubenbolzen 
zu  einem  festen  Rahmen  verbanden,  der  die  Bahn  bildete.  Die 
oberen  Kanten  waren  gebrochen,  um  die  schmale  Fläche  darzu- 
stellen, welche  die  eiserne  Schiene  trug.  Das  Gewicht  eines  solchen 
Bahntheiles  war  nicht  vfel  gröfser,  als  das  eines  40  Fuis  langen 
Balkens,  es  liefe  sich  bequem  auf  einem  zweirädrigen  Wagen  trans- 
portiren  und  eine  grofse  Erleichterung'  für  weitere  Transporte  lag 
noch  darin,  dafs  der  Rahmen  im  Wasser  schwamm  und  die  Be- 
netzang  ihm  auch  nicht  schadete.  Von  diesen  Bahnen  wurden  nach 
Umständen  zwei  bis  vier  zusammengesetzt  und  die  grofise  Stärke 
des  Holzes  erlaubte  es,  die  Unterstützungen  in  weiten  Entfernungen 
anzubringen.  Am  deutlichsten  zeigte  sich  dies  beim  Löschen  der 
Steine:  ich  legte  ein  Ende  einer  solchen  Bahn  auf  das  Fahrzeug, 
worin  die  Steine  angeliefert  wurden  und  das  andre  auf  die  Rüstung 
am  Ufer,  woher  der  Rahmen  fast  in  seiner  ganzen  Länge  frei  lag, 
und  doch  gingen  Steine  darüber,  die  bis  30  Cubikfuljs  hielten. 
Dabei  gab  sich  noch  der  grolse  Vortheil  zu  erkennen,  dafs  ein 
geringes  Schwanken  des  Schiffes  bei  mäfsigem  WeUenschlage  nicht 
das  sanfte  Aufstellen  des  Steines  auf  den  Wagen  verhinderte,  denn 
der  Wagen  nebst  demjenigen  Ende  der  Bahn,  worauf  er  stand, 
machte  alle  Schwankungen  des  Schiffes  mit,  und  so  wurde  das 
Loschen  der  Steine  nicht  leicht  durch  ungünstige  Witterung  unter- 
brochen. Sodann  konnten  mittelst  dieser  Bahn,  wenn  ihr  Ende 
aber  ein  Bohlwerk  etwa  6  Fufs  weit  vortrat,  auch  Fahrzeuge  be- 
laden werden,  ohne  dafs  man  für  eine  besondere  Unterstützung  des 
überstehenden  Endes  sorgen  durfte. 

Die  Zusammensetzung  des  Wagens  richtete  sich  nach  der 
Form  und  Oröfse  der  gafseisernen  Scheiben ,  die  zufälliger  Weise 
zum  Hafenbau -Inventarium  gehörten.  Von  denjenigen  Einrichtungen, 
die  man  heut  zu  Tage  bei  Eisenbahnwagen  anwendet,  konnte  damals 

I.  n.  16 
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und  unter  den  dortigen  Yerhältoisden  nicht  die  Rede  sein.  Alles 
mufste  so  angeordnet  werden,  dafe  es  sich  ohne  groise  Kosten  dardi 
einen  gewöhnlichen  Schmid  ausfuhren  liefs.  Die  Achsen  bestandai 
aus  Eisenstangen  von  quadratischem  Querschnitt,  die  1^  Zoll  breit 
und  hoch  waren,  die  cylindrischen  Ans&tse,  um  welche  sich  die  Ra- 
der drehten,  hatten  l|  Zoll  Durchmesser.  Diese  Achsen  waren  in 
zwei  Stücke  Eichenholz  von  4  Zoll  Breite  und  Hohe  eingelassen  und 
zwei  Langbäume  von  denselben  Dimensionen  verbanden  sie  mitein- 
ander. Vier  Schraubenbolzen  gaben  dem  so  gebildeten  Rahm^i  .die 
nöthige  Festigkeit  und  griffen  zugleich  durch  die  Achsen  hindarch. 
Die  Spurweite  des  Wagens  maafs  2^  Fnls.  Ich  versachte  xnerst 
den  Wagen  nur  auf  einer  Holzbahn,  also  ohne  eiserne  Schienen 
gehn  zu  lassen,  wo  sich  schon  eine  merkliche  Erleichterung  gegen 
die  gewöhnlichen  Erdwagen  zeigte,  denn  ein  mit  20  Gubikfofe  Sand 
oder  Kies  beladener  Wagen  konnte  bequem  durch  zwei  Arbeiter 
forlgeschoben  werden.  Sobald  indessen  feuchte  Witterung '  eintrat» 
so  nahm  der  Widerstand  sehr  merklich  zu  und  alsdann  trat  aocfa 
eine  starke  Abnutzung  der  Bahn  ein.  EUemaoh  war  die  Anwendung 
von  Schienen  nicht  zu  umgehn.  Ich  versuchte  zuerst  zu  denselben 
ganz  schwaches  Bandeisen  anzuwenden,  welches  1  Zoll  breit  nnd 
noch  nicht  voll  1  Linie  stark  war.  Den  erwähnten  Uebelstanden 
wurde  hierdurch  auch  vorgebeugt,  aber  es  zeigte  sich  die  eigenththn- 
liehe  Erscheinung,  daüs  durch  gröDsere  Lasten,  die  darüber  gingen, 
die  Schienen  förmlich  ausgewalzt  wurden.  Dieselben  lagen  nämlidi, 
wenn  die  Bahn  nicht  gebraucht  wurde,  ziemlieh  gespannt  auf  dem 
Rahmen,  sobald  aber  der  Wagen  schwer  beladen  darfiber  gesogen 
wurde,  so  erhoben  sich  die  Seltenen  vor  den  R&dem  und  bildeten 
wellenförmige  Elrümmungen,  die  vor  dem  Wagen  herliefen  and  ge- 
wöhnlich die  sämmtlichen  Nägel,  womit  eie  befestigt  waren,  gewalt- 
sam herausrissen,  so  dafs  diese  oft  hoch  in  die  Lait  iogen.  Als 
ich  später  den  Schienen  die  Stärke  von  1^  Linien  oder  -^  ZM  ge- 
geben hatte,  verschwand  auch  dieser  Uebelstand,  and  nar  beim  Loe- 
sen  sehr  grofser  Steine,  wo  der  Einflaüs  der  starken  Einbiegung  der 
Bahn  auch  schon  merklich  werden  mochte,  gab  sich  zuweilen  die- 
selbe Erscheinung  wieder  zu  erkennen.  Die  Schleien  hatten  die 
Breite  von  1  Zoll  und  der  laufende  Falk  wog  |  Pfand. 

Wenn  der  Wagen  zum  Steintransport  benatat  werden  soltoe, 
so  durften  nur  einige  Lagerhölzer  darauf  gelegt,  oder  leicht  beiestigt 
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werden,  wenn  dagegen  Erde  oder  Sand  und  Kies  damit  verfahren  wurde, 
so  war  es  nöthig,  für  ein  leichtes  Entleeren  des  Kastens  zu  sorgen. 
Der  Kasten  hatte  die  Gestalt  eines  Trichters  und  war  aus  einzölligen 
Brettern,  die  in  den  Kanten  gegen  Leisten  genagelt  waren,  zusammenge- 
setzt. Am  Boden  hatte  er  eine  OeflPhung,  die  mittelst  einer  beweglichen 
Klappe  geschlossen  wurde.  Letztere  war  an  der  einen  Seite  durch 
zwei  Gharniere  oder  Bänder  befestigt,  und  die  untern  Arme  dersel- 
ben verlängerten  sich  bis  auf  die  andere  Seite,  wo  sie  in  Oesen  aus- 
gingen. Hier  waren  die  Leinen  angesteckt,  womit  man  die  Etappe 
heben  und  herablassen  konnte.  Die  Figuren  zeigen  die  ganze  Ein- 
richtung. Die  Bodenklappe  ist  in  ähnlichen  Fällen  schon  häufig 
benutzt  worden,  doch  giebt  man  ihr  immer  eine  andere  Einrichtung, 
und  hebt  und  schlieist  sie  gewöhnlich  durch  Griffe  und  Haken,  die 
durch  Federn  angedrückt  werden.  Es  treten  jedoch  dabei  manche 
Uebelstände  ein:  der  Arbeiter  mufs  sich  nämlich  bücken  und  mit 
der  Hand  die  Klappe  aufheben,  femer  ist  ein  recht  scharfes  Anziehn 
der  Klappe  dabei  nicht  möglich,  und  endlich  wird  dieselbe  durch 
den  Haken  nur  an  einem  Punkte  unterstützt,  woher  sie  leicht  durch- 
biegt. Bei  der  hier  gewählten  Einrichtung  ist  das  Verfahren  sowohl 
beim  Oeffnen,  als  beim  Schliefsen  sehr  einfach  und  bequem  und  die 
Klappe  kann  jedesmal  scharf  angezogen  werden.  Zwei  Leinen,  die 
an  die  Arme  der  Gharniere  befestigt  sind,  gehn  durch  gehörig  weite 
Einschnitte  zwischen  dem  erwähnten  Rahmen  und  dem  Kasten  hin- 
durch und  sind  über  zwei  Klampen  geführt,  welche  seitwärts  auf 
den  letzten  genagelt  sind.  Die  Gestalt  dieser  Klampen,  welche 
man  Hornklampen  nennt,  wenn  sie  wie  hier  nur  einen  aufwärts  ge- 
richteten Arm  haben,  ergiebt  sich  aus  den  beiden  Figuren.  Sie  die- 
nen zum  scharfen  Anziehn  und  Befestigen  der  Taue  auf  Schiffen, 
vro  sie  allem  laufenden  Tauwerk  die  nÖthige  Haltung  geben.  Einige 
Reibung  verursachen  sie  freilich,  doch  kommt  es  im  vorliegenden 
Falle  hierauf  nicht  an.  An  die  eine  Leine  ist  ein  kleiner  Block  be- 
festigt und  um  denselben  ist  die  andere  Leine  gezogen.  Sobald  man 
das  lose  Ende  der  letzten  anzieht,  so  wird  die  Klappe  auf  beiden 
Seiten  gehoben.  Hat  man  aber  jenes  Ende  scharf  angezogen  und 
die  Etappe  genau  geschlossen,  so  giebt  die  Klampe  Gelegenheit,  die 
Leine  mit  der  vollen  Spannung  zu  befestigen.  Fig  230  a  zeigt  die 
sehr  einfache  Befestigungsart  der  Leine,  man  fafst  nämlich  von  ihrem 
losen  Ende  eine  Schleife,  und  zieht  diese  unter  der  Leine  möglichst 
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weit  auf  die  Klampe.  Alsdann  bedrückt  die  stark  gespannte  Leine 
selbst  das  untere  finde  und  die  Verbindung  kann  sich  nicht  lösen, 
bis  man  an  dem  losen  Ende  zieht  und  die  Schleife  hervorreüat 
Wenn  der  Arbeiter  die  Klappe  wieder  heben  und  befestigen  will, 
nachdem  der  Inhalt  des  Kastens  herausgefallen  ist,  was  in  der  Zeit 
von  einigen  Secunden  geschieht,  so  zieht  er  die  Leine,  die  er  in  der 
Hand  behalten  hat,  wieder  an  und  versteckt  das  Ende  derselben 
in  der  erwähnten  Art,  alsdann  ist  der  Wagen  sogleich  zur  Auf- 
nahme der  neuen  Füllung  vorbereitet. 


§.  43. 
Umschliefsung  der  Baugrube. 

Indem  das  Verlegen  der  Roste,  das  Aufbringen  der  Fachbftame, 
so  wie  auch  viele  andre  Arbeiten  bei  der  Fundirung  sich  nur  nach 
Trockenlegung  der  Baugrube  ausfuhren  lassen,  diese  aber  nicht  sel- 
ten in  dem  Flufsbette  selbst,  oder  in  einer  grölseren  Wasserfläche 
sich  befindet,  so  mufs  sie  durch  eine  wasserdichte  Wand  getrennt 
werden.  Dergleichen  Wände,  die  oft  nur  in  Dammschüttungen  be* 
stehn,  jedesmal  aber  nach  Beendigung  des  Baues  wieder  beseitigt 
werden,  nennt  man  Fangedämme.  Bevor  ich  zur  Beschreibong 
derselben  übergehe,  mag  einer  Vorkehrung  gedacht  werden,  wodorch 
man,  ohne  die  ganze  Baugrube  zugänglich  zu  machen,  den  jedes- 
maligen Abschlufs  nur  auf  einen  sehr  kleinen  Theil  derselben  be- 
schränkt, um  einzelne  unter  Wasser  befindliche  Verbandstücke  cur 
Verbindung  mit  andern  vorzubereiten.  Auch  in  der  Taucherglocke 
ist  dieses  vielfach  geschehn,  von  der  jedoch  erst  später  die  Rede 
sein  kann. 

Beim  Bau  verschiedner  Eisenbahn-Brücken  in  den  Niederlanden 
wurden  wasserdichte  hölzerne  Kasten  benutzt,  die  im  Boden 
mit  einer  OefTnung  versehn  waren,  durch  welche  der  Rostpfahl,  wenn 
sie  schwimmend  darüber  geschoben  und  gesenkt  waren,  hineindrang. 
Nach  Verschlieisung  der  Fuge  rings  um  den  Pfahl  konnten  sie  ana- 
gepumpt werden,  und  so  war  es  möglich  bis  zur  Tiefe  von  2j  Fols 
unter  Wasser  an  den  Rostpfahl  einen  regelm&Dsigen  Ziqpfen  ansu- 
schneiden,  der  in  die  später  darauf  zu  bringende  Schwelle  eingriff. 
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Der  Kasten  war  6  Fufs  lang,  4  Fußs  breit  und  3  Fnfs  hoch,  und 
wie  ein  Prahm  zusammengesetzt  und  abgedichtet.  Fig  257  auf  Taf. 
XIX  zeigt  ihn  im  Querschnitt.  In  der  Mitte  seines  Bodens  befand 
sich  eine  Oeffhung  von  solcher  Gröfse,  dafs  jeder  abzuschneidende 
Pfahl  mit  hinreichendem  Spielraum  darin  eindringen  konnte.  Um 
den  Rand  dieser  Oeffnung  war  ein  leinener  Sack  genagelt,  der  im 
untern  Theile  mit  Leder  gefüttert  war.  Vor  dem  Versenken  des 
Kastens  schlang  man  eine  Leine  einmal  lose  um  den  Sack,  dieselbe 
war  aber,  wie  die  Figur  zeigt,  über  zwei  Rollen  geleitet,  so  dafs 
man  sie  von  oben  scharf  anziehn  konnte. 

Der  Kasten  wurde  über  den  Pfahl  gebracht,  durch  eingelegte 
Gewichte  bis  gegen  seinen  obern  Rand  gesenkt,  und  nunmehr  der 
Zwischenraum  zwischen  dem  Sack  und  dem  Pfahl  nahe  über  dem 
Boden  möglichst  dicht  mit  Werg  gefällt,  was  bei  beschlagenen  Pfäh- 
len nicht  leicht  war.  Indem  hierauf  die  beiden  Enden  der  Leine 
scharf  angezogen  und  befestigt  wurden,  so  hatte  man  den  wasser- 
dichten Abschlufe  vollständig  dargestellt  und  man  konnte  den  Ka- 
sten auspumpen,  wobei  man  jedoch  sehr  vorsichtig  immer  die  nothi- 
gen  Gewichte  einbringen  mufste,  um  den  Sack  nicht  einem  zu  star- 
ken Zuge  auszusetzen,  wobei  er  zerrissen  wäre.  Sobald  der  Kasten 
leer  war,  stiegen  zwei  Arbeiter  hinein,  zogen  den  obern  Theil  des 
Sackes  herab  und  schnitten  in  der  verlangten  Höhe  den  Zapfen  an. 
Der  Ober-Inspector  des  Wasserstaates  Herr  F.  W.  Conrad  spricht 
die  Ansicht  aus  *),  dals  man  dieselbe  Vorrichtung  auch  für  gröfsere 
Tiefen  benutzen  und  sie  ohne  Schwierigkeit  so  weit  ausdehnen  könne, 
dafs  sich  dadurch  alle  Zapfen,  die  auf  eine  Schwelle  treffen,  gleich- 
zeitig anschneiden  lassen. 

Was  die  gewöhnlichen  Fangedämme  betrifit,  so  müssen 
sie  das  Wasser  von  der  Baugrube  möglichst  abhalten,  also  wasser- 
dicht, hinreichend  hoch  und  so  fest  sein,  dafs  sie  nicht  nur  dem 
Wasserdruck  sondern  auch  dem  Wellenschlage  den  nöthigen  Wider- 
stand leisten.  In  manchen  Fällen  dienen  sie  nur  zur  Sicherung  der 
Baugrube  gegen  starke  Durchströmung,  ihre  vollständige  Wasser- 
dichtigkeit ist  alsdann  entbehrlich,  so  wie  sie  auch  keinem  starken 
Wasserdrucke  ausgesetzt  sind. 

Bei  einem  Fangedamme,  der  die  Baugrube  zur  Seite  umschliefst, 


*)  Verkandelingen  v<m  hei  koninglijk  Institut  v<m  Ingenieurs,  1848.  p*  33. 
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ist  zunächst  die  Höhe  desselben  zu  bestimmen,  indem  von  dieser 
seine  Stärke  und  Constructionsart  abhängt.  Wenn  die  Wasserstande 
regelmäfsig  beobachtet  sind,  so  kann  man  aus  den  Tabellen  ersehn, 
bis  zu  welcher  Höhe  die  stärksten  Anschwellungen  steigen  und 
welche  Wasserstände  man  während  der  muthmaafelichen  Dauer  des 
Grundbaues  erwarten  darf.  Bis  über  die  höchsten  Wasserstände, 
welche  jemals  vorgekommen  sind,  wird  man  niemals  die  Fange- 
dämme auffuhren,  denn  man  wählt  zum  Grundbau  immer  diejenige 
Jahreszeit,  wo  die  Anschwellungen  selten  und  nicht  bedeutend  hoch 
noch  auch  lange  anhaltend  sind.  Es  kann  freilich  geschehn,  daüs 
der  Theil  des  Baues,  für  den  man  den  Fangedamm  gebraucht,  in 
einem  Sommer  nicht  beendigt  wird  und  es  sonach  auch  Yortheilhalt 
wäre,  wenn  die  Umschliefsung  selbst  die  höchsten  Winter-  oder 
Frühjahrsfluthen  abhalten  könnte,  da  jedoch  die  Kosten  eines  Fange- 
dammes  im  Allgemeinen  nicht  der  ersten  Potenz  der  Höhe,  sondern 
dem  Quadrate  derselben  proportional  sind,  und  in  der  Regel  selbst 
dieses  Verhältnifs  noch  nicht  genügt,  so  mufs  man,  um  gar  zu  greise 
Ausgaben  zu  vermeiden,  solche  aufiserordentlichp  Fälle  unbeachtet 
lassen,  und  sich  darauf  gefafst  machen,  sobald  sie  eintreten,  die 
Arbeit  einzustellen  und  den  ausgeführten  Theil  des  Werkes  mit 
Wasser  bedecken  zu  lassen. 

Auf  Baustellen  neben  Gewässern,  die  einem  starken  Flathwech- 
sei  unterworfen  sind,  pflegt  man  die  Fangedämme  nur  bis  zum  Mit- 
telwasser au&ufuhren.  Die  Arbeitszeit  wird  alsdann  freilich  auf 
wenige  Stunden  beschränkt,  denn  sobald  das  Wasser  merklich  steigt, 
fallt  es  die  Baugrube  wieder  an.  Der  gröfste  Theil  der  Hafenbaa- 
ten  in  England  kommt  in  dieser  Art  zur  Ausfuhrung,  and  wenn 
die  vielfachen  Unterbrechungen  dabei  auch  sehr  störend  sind,  so 
läfst  sich  doch  nicht  verkennen,  dafs  die  regelmäfsige  Wiederkehr 
des  niedrigen  Wasserstandes  die  Fundirung  sehr  erleichtert 

Gewöhnlich  giebt  man  den  Fangedämmen  eine  etwas  gröfeere 
Höhe,  als  diejenigen  Wasserstände  erreichen,  vor  welchen  man  gesi- 
chert sein  will.  Die  Stärke  eines  Fangedammes  ist  aber  von  sei- 
ner Höhe  abhängig,  und  zwar  ist  es  nicht  nur  nöthig,  ihm  bei  gros- 
serer Höhe  auch  eine  gröfsere  Breite  zu  geben , .  sondern  die  ganse 
Construction  mufs  alsdann  auch  solider  sein.  Bei  einer  Höhe 
von  wenigen  Fufsen  genügt  es,  den  Erddamm  ohne  alle  HoLrwand 
aufzuschütten,  doch  lagert  sich  die  Erde  fester  und  läfst  sich  aodh 
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beaaer  stampfen,  wenn  man  sie  wenigstens  gegen  eine  dichte  Wand 
lehnt,  die  alsdann  immer  anf  der  iiinem  Seite  oder  auf  der  Seite 
nach  der  Baogrube  sich  befindet.  Hierher  gehört  der  bereits  erwähnte 
Fall,  dafs  man  den  f3r  das  Fundament  bestimmten  Raum  mit  einer 
Spundwand  umgiebt  und  dieselbe  von  aufsen  mit  einem  Thonschlage 
▼ersiebt  Statt  der  Spundwand  kann  man  sich  indessen  auch  einer 
Stolpwand  (Fig.  220)  bedienen,  und  wenn  es  nicht  darauf  ankommt, 
den  Boden  selbst  zu  comprimiren,  am  die  etwa  darin  befindlichen 
Wasseradern  zu  schlielsen,  so  l&fet  sich  die  Rammarbeit  merklich 
erleiditem,  wenn  man  nicht  die  Bohlen  so  tief  einrammt,  dafs  sie 
dadurch  einen  sichern  Stand  erhalten,  sondern  eine  verholmte  Pfahl- 
reihe anbringt  und  jene  dagegen  lehnt.  Hierbei  wird  die  Bohlen- 
wand h&ufig  nicht  senkrecht  gestellt,  sondern  schräge  und  zwar  mit 
einer  Ne^ung  von  30  bis  45  Graden  gegen  den  Horizont  auf  den 
erwähnten  Holm  gelehnt.  In  diesem  Falle  lassen  sich  die  Fugen 
der  Wand  noch  durch  darübergeworfenen  Mist  oder  belaubte  Zweige 
etwas  dichten,  so  dafs  die  Erde  nicht  hindurchföllt.  Man  kann  als- 
dann die  Spundwand  ganz  entbehren,  und  selbst  die  Ueberdeckung 
der  Fugen  durch  eine  zweite  Lage  von  Brettern  oder  die  Anbringung 
der  gestülpten  Wand  ist  weniger  nothwendig,  ja  es  kommt  sogar 
vor,  dab  man  nicht  einmal  Bohlen  oder  Bretter  benutzt,  sondern 
jene  Wand  nur  aus  Latten  oder  Stangen  darstellt 

In  dieser  Art  erbaute  man  am  ZusammenfluTs  des  Cure  mit  der 
Yonne  Fangedämme,  welche,  yrie  Figur  281  a  und  b  Taf.  XVII 
in  der  Ansicht  von  vom  und  von  der  Seite  zeigt,  einen  Wasserstand 
von  9  Fufs  abhielten  *),  doch  war  während  ihrer  Ausfuhrung  der 
Wasserstand  bedeutend  niedriger,  weil  sie  sonst  nicht  darzustellen 
gewesen  wären.  Im  Abstände  von  7  Fufs  von  einander  wurden 
schräge  Böcke  aufgestellt  und  darüber  zwei  Reihen  Balken  gelegt, 
welche  die  Holzwand  trugen.  Diese  bestand  nur  aus  Stangen,  und 
um  deren  Fugen  zu  decken,  legte  man  eine  starke  Lage  belaubtes 
Strauch  oder  Stroh  darfiber  und  hierauf  ruhte  der  wasserdichte 
Damm.  Die  Stutzen  in  der  Mitte  jedes  Bockes  nebst  den  Bohlen, 
worauf  sie  standen,  konnten  aber  erst  angebracht  und  eingetrieben 
werden,  nachdem  das  Wasser  ans  der  Baugrube  schon  entfernt  war. 


*)  ÄnndUs  du  ponis  et  ehauss^ts.    1832.   /.  />.  403.  and  in  dem  Recueil 
de  destinSf  riiatift  ä  Vart  de  tinginieur. 
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Es  wird  angefahrt,  dab  ein  Fangedamm  'dieser  Art  in  einer  Länge 
von  64  Fods  in  zwei  Tagen  dargestellt  werden  konnte. 

Auch  der  wichtige  Fangedamm,  den  Thonherg  bei  Carlscrona 
ausführte,  wurde  durch  eine  solche  schrfige  Wand  gebildet,  die  je- 
doch aus  einer  Spundwand  und  zwar  mit  der  Fig.  201  angegebenen 
Spundnng  bestand.  Dieser  Fangedamm  ist  auf  eigenthümliche  Weise 
erbaut,  indem  in  der  Wassertiefe  von  einigen  zwanzig  Fuis  das  Gre- 
roste  des  Dammes  angestellt  und  verbunden  wurde.  Die  Balken, 
welche  den  Längenverband  bildeten,  nagelte  man  tief  unter  Waaser 
auf  Böcke,  die  vorh^  herabgelassen  waren,  und  rammte  alsdann 
die  schräge  Spundwand  davor.  Letztere  wurde  nur  etwa  bis  zur 
halben  Höhe  mit  Erde  hinterföllt,  da  sie  an  sich  schon  den  wasser- 
dichten SchluTs  darstellen  sollte.  Nachdem  dieser  Fangedamm  in- 
dessen durchbrochen  war,  führte  man  verschiedene  Verstärkungen 
dabei  ein.  Dazu  gehörte,  das  eine  Menge  Pfahle  normal  g^^  die 
Spundwand  eingerammt  wurden,  um  diese  sicher  zu  halten,  und  aus- 
serdem baute  man  dahinter  noch  einen  zweiten  Fangedamm,  damit 
jeder  einzelne  nur  dem  halben  Wasserdrucke  ausgesetzt  wäre.  *) 
Eine  nähere  Beschreibung  übergehe  ich,  indem  ähnliche  Gonstmc- 
tionen  wohl  keine  Anwendung  finden  durften,  dieser  Bau  gehwt  aber 
wegen  der  künstlichen  Anordnungen,  die  dabei  gewählt  waren,  za 
den  interessantesten  Werken,  und  es  ist  zu  bedauern,  dafe  die  Mit- 
theilungen darüber  so  wenig  klar  sind. 

Bei  Betonfnndirungen  stellt  man  häufig  auch  Fangedämme  ans  Be- 
ton dar,  die  im  Zusammenhange  mit  dem  Qrundbette  sogleich  rings 
um  dasselbe  aufgeschüttet  werden.  Doch  geschi^t  dieses  nur,  wenn 
der  gröiste  Theil  solcher  Dämme  das  Mauerwerk  ersetzen  soll,  dean 
ohne  diesen  doppelten  Zweck  wfirden  sie  zu  theuer  ausfallen  und 
aulserdem  wäre  ihre  Fortschaffung  unter  Wasser  auch  zu  schwierig. 

Am  häufigsten  werden  die  Fangedämme  in  der  Art  conatruiit, 
das  man  zwei  senkrechte  Holzwände  darstellt  und  den  Zwi- 
schenraum mit  Erde  ausfüllt.  Da  die  Erdschfittung  vorzugsweise 
den  wasserdichten  Schlufs  bewirken  soll,  so  ist  es  nöthig,  das  aie 
auch  die  gehörige  Breite  erhält,  aufserdem  aber  vermehrt  sich  durch 
eine  grölsere  Breite  auch  die  Masse  des  Dammes  und  trägt  dadurch  s« 
seiner  Stabilität  bei.    Hierzu  kommt  noch,  dafs  die  Fangedämme  bei 


*)  £8sai  de  bätir  sous  Peau  par  J.  FdUrs.     Stockholm  1776. 
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einer  beschrfinkten  Ausdehnung  der  Baugrube  zugleich  zum  Bei- 
flchaffen  von  Materialien  und  Gerfithschaften  benutzt  werden,  wes- 
halb sie  nicht  zu  schmal  sein  dürfen.  Bei  niedrigen  Pangedämmen 
ist  die  Breite  gewöhnlich  der  Höhe  gleich,  wenn  aber  die  Höhe 
8  bis  9  Fufs  übersteigt  und  sonach  die  Breite  überflüssig  grofs  sein 
würde,  so  pflegt  man  sie  in  geringerem  Verhältnisse  als  die  Höhe 
wachsen  zu  lassen.  Hiernach  hat  sich  bei  uns  die  Regel  gebildet, 
dafs  man  bei  einer  Höhe  von  mehr  als  8  Fufs  die  Breite  des  Fange- 
dammes gleich  der  halben  Höhe  und  4  Fufs  annimmt.  In  Frank- 
reich ist  man  gewohnt,  bei  einer  Höhe  bis  zu  91  Fufs  die  Breite 
der  vollen  Höhe  gleich  zu  setzen,  über  diese  Grenze  hinaus  lafst 
man  aber  die  Breite  nur  um  den  dritten  Theil  der  Mehrhöhe  wachsen.*) 
In  England  betrachtet  man  die  Fangedämme  nicht  als  Theile  des 
Baues,  sie  werden  daher  in  die  eigentlichen  Bauprojecte  auch  nicht 
mit  aufgenommen  und  es  bleibt  ihre  Anordnung  und  Ausführung 
den  Bntrepreneuren  fiberlassen. 

Die  gewöhnliche  Gonstruction  der  Fangedämme  ist  folgende : 
in  zwei  Reihen  werden  Pfilhle  in  Abständen  von  4  bis  5  Fufs  ein- 
gerammt,  die  beiden  Reihen  sind  aber  so  weit  von  einander  ent- 
fernt, dafs,  mit  Rücksicht  auf  die  dagegen  zu  lehnenden  Bohlenwände, 
die  Erdschüttung  die  vorstehend  angegebene  Breite  erhält.  Diese 
Pfthle  müssen  so  fest  im  Grunde  stecken,  dafs  sie  nicht  nur  dem 
Drucke  des  Wassers  Widerstand  leisten,  sondern,  wenn  es  nöthig 
sein  sollte,  den '  losen  aufgeschwemmten  Grund  innerhalb  des  Fange- 
dammes auszubaggern,  sie  auch  dadurch  nicht  ihren  sichern  Stand 
verlieren.  Die  beiden  Pfahlreihen  werden  ferner  in  gleicher  Höhe 
abgeschnitten,  mit  Zapfen  versehn  und  mit  Holmen  überdeckt. 
Fig,  232  zeigt  diese  Anordnung  im  Querschnitte.  Um  jedoch  den 
Fangedamm  gegen  ein  Ausdrängen  durch  die  einzubringende  Erd- 
schüttung zu  sichern  und  zugleich  seine  beiden  Wände  mit  einander 
zu  verbinden,  so  werden  in  demselben  Abstände,  in  welchem  die 
Pf&hle  stehn,  'Querzangen  angebracht,  welche  über  beide  Holme 
greifen.  In  Frankreich  ist  eine  andere  Gonstruction  üblich,  man 
nagelt  nämlich,  wie  Fig.  233  zeigt,  an  die  äufsem  Seiten  der  Pfilhle 
Rahmen  von  Krenzholz,  und  verbindet  diese  unter  sich  durch  ver- 
kämmte  Zangen.     Häufig  lälst  man  aber  auch  jene  Rahmen  fort, 


*}  Sgansini  pro  ff  ramme   IV,  Edition,  p.  305. 
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indem  schon  die  innere  Verkleidung  ihre  Stelle  vertritt,  and 
verbindet  nar  die  gegenüberstehenden  PflShle  in  beiden  Reihen  durek 
doppelte  nnd  mit  Schraabenboken  zuBammengezogene  2^gen,  wie 
Fig.  235  a  und  b  in  der  Ansicht  von  oben  und  im  Qaerscluiftte 
zeigt.  Eine  solche  Anordnung  sah  ich  bei  einem  Fangediuaun  in 
Havre.  In  beiden  Fällen  ist  die  französische  Construetionsart  woU 
der  bei  uns  üblichen  yorzuziehn,  denn  zunächst  sichert  sie  die  Wände 
vollständiger  gegen  ein  Ausweichen,  ab  dieses  bei  der  Verbindung 
durch  Zapfen  möglich  ist,  und  sodann  werden  diePf&hle  auch  nicbt 
verschnitten  und  können  nach  Beseitigung  des  Fangedammes  mn 
gleichem  Zwecke  wieder  benutzt  werden. 

Bevor  die  Zangen  zur  Verbindung  der  beiden  Pfifthlreih«!  auf- 
gebracht werden,  muDs  man  schon  die  dichten  Bohlenwände 
auf  der  innern  Seite  der  Pfähle  einsetzen,  gegen  welche  die  Brd- 
schuttung  sich  lehnt.  Das  einfachste  Verfahren  ist,  dafs  man  Bohlen 
horizontal  an  den  Pfählen  herabschiebt,  da  es  jedoch  bei  gröfterer 
Wassertiefe  nicht  mehr  möglich  sein  wurde,  die  untern  Bohlen  au 
halten,  bevor  die  Füllung  eingebracht  ist,  so  verbindet  man  die 
einzelnen  Bohlen  schon  vorher  zu  Tafeln,  welche  die  ganze  Etöhe 
des  Fangedammes  haben,  und  bemüht  sich,  sie  beim  Einsetzen  Im 
in  den  Grund  herabzustofeen,  damit  nicht  groüie  Fugen  über  den 
natürlichen  Boden  offen  bleiben.  Zu  diesem  Zwecke  ist  es  vartheilhirfl, 
unmittelbar  an  der  innern  Seite  der  Pfahlreihen  eine  etwas  verli^e 
Rinne  auszubaggern,  deren  Sohle  möglichst  eben  ist.  Die  TaMn 
werden,  wie  Fig.  232  zeigt,  auf  der  innern  Seite  durch  angenagelte 
Leisten  verbunden,  man  mufe  aber  dafür  sorgen,  dais  die  Stfitse 
zwischen  je  zwei  Tafeln  jederzeit  auf  Pfähle  treffen  und  beide  Enden 
sich  noch  sicher  an  diese  lehnen.  Um  den  Stois  zwischen  beiden 
Tafeln  besser  zu  dichten  und  um  zugleich  ein  Aufheben  oder  Um- 
schlagen derselben  zu  verhindern,  rammt  man  auch  wohl  über  den 
Stofs  noch  eine  Bohle,  wodurch  die  Tafeln  an  ihren  Enden  sicher 
gehalten  werden. 

Diese  Anordnung  läfst  sich  nur  so  lange  anw^iden,  als  der 
Wasserdruck  nicht  bedeutend  ist;  wenn  derselbe  grö&er  wird,  so 
kann  man  in  vielen  Fällen  noch  von  den  Stülp  wänden  vorthetl- 
haft  Gebrauch  machen.  Bei  diesen  schlielst  sich  jede  einselne 
Bohle  an  die  Unebenheiten  des  Grundes  an  und  lädst  sich  in  einen 
weichen  Boden  leicht  eintreiben.     Die  erste  Reihe  der  Bohlen 
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hfilt  durch  die  zweite,  welche  die  Fugen  verdeckt,  noch  eine  be- 
deutende Yerstärkong  und  sonach  darf  man  bei  niedrigen  Fange* 
dämmen  nicht  besorgen,  dafe  die  Bohlen  sich  ausbaachen.  Bei 
gröfserer  Höhe  des  Fangedammes  mufs  man  durch  Anbringung 
besonderer  Riegel  dafür  sorgen,  dafe  die  Bretterwände  nicht  zu 
stark  durchbiegen  und  zu  weite  Fugen  sich  öfinen;  Wenn  gerade 
recht  niedriges  Wasser  zur  S^eit  der  Ausfuhrung  des  Fangedammes 
stattfindet  und  die  Wassertiefe  nicht  grofe  ist,  so  genagt  es,  in  der 
Höhe  des  Wasserspiegels  noch  eine  Bohle  oder  ein  Stück  Halbholz 
gpgen  die  Fföhle  zu  nageln,  im  entgegengesetzten  Falle  läfst  sich 
ein  solcher  Riegel  auch  mittelst  angenagelter  Latten  leicht  bis  zu 
jeder  beliebigen  Tiefe  herabschieben  und  im  Wasser  erhalten.  Indem 
es  hierbei  auf  eine  geringe  Differenz  in  der  Höhe  nicht  ankommt, 
so  dürfen  die  Stö&e  zwischen  diesen  Ri^eln  nicht  gerade  auf  die 
Pfähle  treffen,  sondern  es  ist  besser,  ihnen  dadurch  eine  sichere 
Haltung  zu  geben,  dals  man  sie  noch  über  die  Pfahle  vortreten 
und  g^enseitig  an  einander  vorbeischieisen  läfst,  so  dafs  sie  eine 
etwas  geneigte  Lage  erhalten.  Wenn  jedoch  die  Holme  mit  der 
innern  Seite  der  Pfahlreihe  bündig  verlegt  sind  und  man  gegen 
diese  wieder  die  Stülpwand  lehnen  wollte,  welche  weiter  unterhalb 
um  die  Breite  des  vorgeschobenen  Riegels  von  der  Pfahlwand  ent- 
fernt gehalten  wird,  so  würde  der  Fangedamm  unten  schmaler  als 
oben  sein.  Um  dieses  zu  vermeiden,  muls  man  vor  dem  Holme 
oder  wenig  darunter  noch  einen  zweiten  Riegel  von  derselben  Stärke, 
wie  den  untern,  anbringen  und  beide  als  Lehren  beim  Einrammen 
der  Stülpwand  benutzen. 

Wird  endlich  der  Fangedamm  etwa  12  Fuüs  hoch  oder  darüber, 
so  maus  man  zu  seiner  Verkleidung  und  namentlich  auf  der  innern 
Seite,  wo  er  nicht  nur  den  Druck  der  eingeschütteten  und  fest- 
gestampften Erde,  sondern  aufserdem  auch  den  des  äufsern  Wassers 
aaszuhalten  hat,  eine  Spundwand  wählen.  Bei  derselben  ver- 
meidet man  viel  sicherer  alle  weit  geöffnete  Fugen,  die  sonst  leicht 
bei  tiefem  Wasser  vorkommen,  aufserdem  aber  besitzt  die  Spund- 
wand auch  grofse  Steifigkeit,  und  wenn  vielleicht  in  ihr  ein  geringes 
Einbiegen  eintreten  sollte,  so  wird  dieses  nicht  mehr  in  den  ein- 
zelnen Bohlen  stattfinden,  sondern  sich  auf  gröfsere  Theile  der  Wand 
erstreck^a  and  sonach  kein  nachtheiliges  Oeffiien  der  Fugen  zur 
Folge  haben.     Endlich  ist  noch  die  Anbringung  der  Spundwände, 
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indem  schon  die  innere  Terkleidung  ihre  Stelle  vertritt,  ood  man 
verbindet  nur  die  gegenüberstehenden  PiBhle  in  beiden  Reihen  durch 
doppelte  und  mit  Schraubenbolzen  zusammengezogene  Zangen,  wie 
Fig.  235  a  und  b  in  der  Ansicht  von  oben  und  im  Querschnitte 
zeigt.  Eine  solche  Anordnung  sah  ich  bei  einem  Fangedamm  im 
Hävre.  In  beiden  Fällen  ist  die  französische  Constructionsart  wohl 
der  bei  uns  üblichen  vorzuziehn,  denn  zunächst  sichert  sie  die  Wände 
vollständiger  gegen  ein  Ausweichen,  als  dieses  bei  der  Yerbindimg 
durch  Zapfen  möglich  ist,  und  sodann  werden  diePf&hle  auch  nicht 
verschnitten  und  können  nach  Beseitigung  des  Fangedammes  wm 
gleichem  Zwecke  wieder  benutzt  werden. 

Bevor  die  Zangen  zur  Verbindung  der  beiden  Ffahlreihen  aof- 
gebracht  werden,  mufs  man  schon  die  dichten  Bohlenwände 
auf  der  innern  Seite  der  Pföhle  einsetzen,  gegen  welche  die  Erd- 
schüttung  sich  lehnt.  Das  einfachste  Verfahren  ist,  dafe  man  Bohlen 
horizontal  an  den  Pfählen  herabschiebt,  da  es  jedoch  bei  grösserer 
Wassertiefe  nicht  mehr  möglich  sein  würde,  die  untern  Bohlen  zu 
halten,  bevor  die  Füllung  eingebracht  ist,  so  verbindet  man  die 
einzelnen  Bohlen  schon  vorher  zu  Tafeln,  welche  die  ganze  Hohe 
des  Fangedammes  haben,  und  bemüht  sich,  sie  beim  Einsetzen  bie 
in  den  Grund  herabzustofsen ,  damit  nicht  grolse  Fugen  über  den 
naturlichen  Boden  offen  bleiben.  Zu  diesem  Zwecke  ist  es  vortheilhall, 
unmittelbar  an  der  innern  Seite  der  Pfahlreihen  eine  etwas  voiiefte 
Rinne  auszubaggern,  deren  Sohle  möglichst  eben  ist.  Die  TaüeAii 
werden,  wie  Fig.  232  zeigt,  auf  der  innern  Seite  durch  aufgenagelte 
Leisten  verbunden,  man  muis  aber  dafür  sorgen,  dals  die  Stabe 
zwischen  je  zwei  Tafeln  jederzeit  auf  Pfähle  treffen  und  beide  Enden 
sich  noch  sicher  an  diese  lehnen.  Um  den  Stols  zwischen  beides 
Tafeln  besser  zu  dichten  und  um  zugleich  ein  Aufheben  oder  Um- 
schlagen derselben  zu  verhindern,  rammt  man  auch  wohl  über  den 
Stofs  noch  eine  Bohle,  wodurch  die  Tafeln  an  ihren  Enden  sicher 
gehalten  werden. 

Diese  Anordnung  läCst  sich  nur  so  lange  anwenden,  als  der 
Wasserdruck  nicht  bedeutend  ist;  wenn  derselbe  gröber  wird,  so 
kann  man  in  vielen  Fällen  noch  von  den  Stülpwänden  vortheilr 
halt  Gebrauch  machen.  Bei  diesen  schliebt  sich  jede  eimehie 
Bohle  an  die  Unebenheiten  des  Grundes  an  und  labt  sich  in  einen 
weichen  Boden  leicht  eintreiben.     Die  erste  Reihe  der  Bohlen 
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hfilt  durch  die  zweite,  welche  die  Fagen  verdeckt,  noch  eine  be- 
deutende Verst&rkung  und  sonach  darf  man  bei  niedrigen  Fange- 
dämmen nicht  besorgen,  dab  die  Bohlen  sich  ausbauchen.  Bei 
grölserer  Höhe  des  Fangedammes  mufs  man  durch  Anbringung 
besonderer  Riegel  dafür  sorgen,  dafe  die  Bretterwände  nicht  zu 
stark  durchbiegen  und  zu  weite  Fugen  sich  öffiden.  Wenn  gerade 
recht  niedriges  Wasser  zur  Zeit  der  Ausfuhrung  des  Fangedammes 
stattfindet  und  die  Wassertiefe  nicht  grofs  ist,  so  genügt  es,  in  der 
Höhe  des  Wasserspiegels  noch  eine  Bohle  oder  ein  Stück  Halbhoiz 
giegen  die  Pfähle  zu  nageln,  im  entgegengesetzten  Falle  läfst  sich 
ein  solcher  Riegel  auch  mittelst  aufgenagelter  Latten  leicht  bis  zu 
jeder  beliebigen  Tiefe  herabschieben  und  im  Wasser  erhalten.  Indem 
es  hierbei  auf  eine  geringe  Differenz  in  der  Höhe  nicht  ankommt, 
so  dürfen  die  StöDse  zwischen  diesen  Riegeln  nicht  gerade  auf  die 
Pfähle  treffen,  sondern  es  ist  besser,  ihnen  dadurch  eine  sichere 
Haltung  zu  geben,  da(s  man  sie  noch  fiber  die  Pföhle  vortreten 
und  gegenseitig  an  einander  vorbeischieisen  läfst,  so  dafs  sie  eine 
etwas  geneigte  Lage  erhalten.  Wenn  jedoch  die  Holme  mit  der 
innem  Seite  der  Pfahlreihe  bündig  verlegt  sind  und  man  gegen 
diese  wieder  die  Stülpwand  lehnen  wollte,  welche  weiter  unterhalb 
um  die  Breite  des  vorgeschobenen  Riegels  von  der  Pfahlwand  ent- 
fernt gehalten  wird,  so  wurde  der  Fangedamm  unten  schmaler  als 
oben  sein.  Um  dieses  zu  vermeiden,  muis  man  vor  dem  Holme 
oder  wenig  darunter  noch  einen  zweiten  Riegel  von  derselben  Stärke, 
wie  den  untern,  anbringen  und  beide  als  Lehren  beim  Einrammen 
der  Stnlpwand  benutzen. 

Wird  endlich  der  Fangedamm  etwa  12  Fu(s  hoch  oder  darüber, 
so  mufs  man  zu  seiner  Verkleidung  und  namentlich  auf  der  innem 
Seite,  wo  er  nicht  nur  den  Druck  der  eingeschütteten  und  fest- 
gestampften Erde,  sondern  aufserdem  auch  den  des  äufsern  Wassers 
aaszuhalten  hat,  eine  Spundwand  wählen.  Bei  derselben  ver- 
meidet man  viel  sicherer  alle  weit  geöffnete  Fugen,  die  sonst  leicht 
bei  tiefem  Wasser  vorkommen,  aufserdem  aber  besitzt  die  Spund- 
wand auch  groise  Steifigkeit,  und  wenn  vielleicht  in  ihr  ein  geringes 
Einbiegen  eintreten  sollte,  so  wird  dieses  nicht  mehr  in  den  ein- 
zelnen Bohlen  stattfinden,  sondern  sich  auf  grÖlsere  Theile  der  Wand 
erstrecki^  und  sonach  kein  nachtheiliges  Oeffhen  der  Fugen  zur 
Folge  haben.     Endlich  ist  noch  die  Anbringung  der  Spundwände, 
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und  zwar  auf  beiden  Seiten  eines  Fangedammes,  insofern  von 
Wichtigkeit,  als  dieselben  mehrere  Fnfs  tief  im  Boden  stecken  and 
man  zwischen  ihnen  den  Grund  aasba^ern  nnd  auf  solche  Art 
den  Fangedamm  bis  unter  das  natürliche  Bett  herabföhren  kann. 
Dieses  Verfahren  trägt  bei  einem  kiesigen  Grunde  wesentlich  zar 
Verminderung  des  Wasserzudranges  bei,  indem  die  Spundwand  den 
Grund  neben  sich  comprimirt  und  die  Wasseradern  sperrt  Bei 
sehr  hohen  Fangedämmen  kann  es  indessen  auch  för  die  Spund* 
wand  noch  bedenklich  sein,  ihr  keine  Unterstütsung  unterhalb  des 
Holmes  zu  geben,  und  aufserdem  wird  das  Einrammen  derselben 
nicht  ganz  sicher,  wenn  die  Zwinge  weit  über  dem  Boden  sich 
befindet 

Perronet  wandte  zur  Vermeidung  dieser  Uebelstfinde  beim  Bau 
der  Brücke  zu  Neuilly  ein  Mittel  an,  welches  eine  nähere  Be- 
schreibung verdient  Fig.  233  zeigt  den  Querschnitt  des  daseibot 
benutzten  Fangedammes  und  man  bemerkt,  dab  jede  Spundwand 
von  zwei  doppelten  Zwingen  umfafst  wird,  yon  denen  die  untere 
mehr  als  3  Fufs  tief  unter  dem  niedrigsten  Wasserstande  (der  in 
der  Figur  angedeutet  ist)  sich  befindet  Der  Fangedamm  besteht 
ans  zwei  Pfahlreihen,  die  von  Mitte  zu  Mitte  10  Fufe  von  einander 
entfernt  sind,  und  der  Abstand  der  einzelnen  Pföhle  in  jeder  Reibe 
beträgt  4  Fufs.  Die  Pfähle  hatte  man  unten  bebrannt  In  der 
Höhe  von  5  Fufs  6  Zoll  über  dem  niedrigsten  Wasserstande  sind 
auswärts  an  jede  Püablreihe  Rahmen  genagelt,  die  6  Zoll  hoch  nnd 
eben  so  stark  sind.  In  den  Stofeen,  die  immer  gegen  die  Pfthle 
treffen,  greifen  diese  Rahmen  mit  14  Zoll  langen  Blättern  über 
einander.  Auf  diesen  liegen  die  Zangen,  die  S  Zoll  hoch  nnd 
15  Fufs  lang  sind.  An  den  Stellen,  wo  letztere  die  Rahmen  kreo- 
zen ,  sind  sie  3  Zoll  tief  eingeschnitten ,  die  Rahmen  selbst  haben 
aber  auch  hier  ihre  volle  Stärke.  Die  Spundwände,  welche  gegen 
die  Pfahlreihen  gestellt  werden  sollten,  bestanden  aus  einselnen 
Theilen,  von  denen  jeder  12  Fufs  lang  war  und  in  folgender  Art 
zusammengesetzt  wurde.  Indem  man  die  beiden  Paare  der  Zwingen 
und  die  beiden  äufsem  Spnndpföhle  durch  Schraubenbolzen  ver- 
band, so  bildete  sich  ein  verschiebbares  Parallelogramm.  Diese 
Spundpf&hle,  sowie  alle  fibrigen,  waren  4  Zoll  stark  und  21  Fnfe 
lang,  die  Zwingen  bestanden  aas  4sölligen  Bohlen  von  9  Zoll  Brette, 
hatten  aber  nicht  die  volle  Länge  von   12  Fnls,    um  sich 
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gegenseitig  zu  berühren.  Beim  Zusammensetzen  der  Zwingen  worden 
die  sfimmtlichen  zugehörigen  Spundbohlen  eingepafet.  Man  machte 
alsdann  mit  dem  Einrammen  der  beiden  äufsern  Spundpföhle  den 
Anfang,  welche  durch  die  angebolzlien  Zwingen  mit  einander  ver- 
bunden 'waren,  und  daher  sowofal  oben  als  unten  den  bestimmten 
Abstand  behielten.  Man  sorgte  auch  dafür,  dafs  die  Enden  der 
Zwingen  sich  gegen  die  Pföhle  lehnten.  Sobald  auf  diese  Art  eine 
Zwinge  festgestellt  war,  so  wurden  die  eingepalsten  Spundpföhle 
hineingeschoben  und  eingerammt,  man  nahm  jedoch  darauf  Rück- 
sicht, dafe  die  mittleren  am  spatesten  bis  zur  vollen  Tiefe  herab- 
geschlagen wurden,  damit  die  Sulsem  weniger  stark  angegriffen  und 
nicht  etwa  durch  die  Bolzen  gespaltet  werden  möchten.  Endlich 
blieb  noch  der  Raum  zwischen  je  zwei  solchen  Rahmen  auszufüllen 
und  dieses  geschah,  indem  man  passende  Spundpfähle  auch  hier 
einrammte.  Die  letzten  wurden  gleichfalls  durch  die  Zwingen  ge- 
fafst,  denn  jede  derselben  trat  noch  einige  Zoll  weit  vor  und  diente 
sonach  zur  sichern  Führung  des  zuletzt  eingebrachten  Spundpfahles. 
Fig.  234  zeigt  diese  Anordnung.  Zwischen  den  Spundwänden  wurde 
der  sandige  und  leichte  Boden  so  tief  ausgebaggert,  bis  man  auf 
eine  feste  Erde  kam,  durch  welche  keine  Filtration  zu  besorgen  war^ 
Wenn  der  Fangedamm  eine  grolse  Höhe  hat  und  sonach*  auch 
sehr  breit  werden  mülste,  so  gewährt  die  beschriebene  Anordnung 
nicht  mehr  die  nöthige  Sicherheit,  indem  bei  dem  vermehrten  Drucke 
des  Wassers  ein  Durchquellen  leichter  eintreten  kann.  Man  mufs 
daher  eine  Einrichtung  wählen,  wodurch  die  beim  Füllen  des  Dammes 
vielleicht  gebildeten  undichten  Stellen  noch  unterbrochen  werden. 
Der  sicherste  Schlufs  erfolgt  vor  einer  dichten  Wand,  wenn  die 
eingeschüttete  und  angerammte  Erde  sich  in  der  Richtung  des 
Wasserdruckes  dagegen  lehnt.  Bei  der  beschriebenen  Constructions- 
art  geschieht  dieses  nur  einmal,  und  dieses  ist  bei  höheren  Fange- 
däjnuftn  um  so  weniger  genügend,  als  man  in  der  gröiseren  Tiefe 
nicht  mehr  auf  die  compacte  Ablagerung  der  Erde  hinwirken  kann. 
Aus  diesem  Grunde  trennt  nuin  den  Damm  der  Breite  nach 
in  xwei,  auch  wohl  in  drei  Theile.  Es  tritt  hierbei  noch  der  Vor- 
theil  ein,  da£9  für  den  obern  Theil  die  halbe  Stärke  schon  genügt 
und  der  eine  ELasten  nur  etwa  halb  so  hoch  zu  sein  braucht.  Will 
man  ihm  aber  diese  geringere  Höhe  geben,  so  muls  man  den 
Wasserspiegel  schon  gesenkt  haben,  und  hieraus  folgt  wieder,  daCs 
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dieser  niedrigere  Theil  aaf  der  innem  Seite  des  Dammes  oder  an  der 
Baugrabe  sich  befinden  mufs.  Man  kt^n  ihn  alsdann  auf  dieselbe  Art, 
wie  ein  Banket,  in  der  abgestochenen  Erdwand -zum  Aufstellen  man- 
cher Utensilien  und  Materialien  und  zur  Erleichterung  der  Common i- 
cation  benutzen.  Fig.  236'  zeigt  eine  solche  Anordnung.  Man  macht 
damit  den  Anfeng,  dafs  man  einen  gewöhnlichen  Fangedamm,  jedoch 
nur  von  der  halben  Breite,  die  er  seiner  Hohe  nach  erhalten,  sollte, 
ausfahrt.  Alsdann  werden  die  Schöpfmaschinen  in  ThStigkeit  ge- 
setzt, und  sobald  der  Wasserspiegel  bis  zur  Hohe  des  nächstfolgenden 
Theiies  des  Dammes  gesunken  ist,  so  wird  dieser  genau  in  der- 
selben Art,  wie  der  erste,  ansgefShrt.  Es  tritt  in  der  Construction 
nur  die  Aenderung  ein,  dafs  man,  um  die  innere  Pfahlreihe  des 
ersten  Theiies  wieder  zu  benutzen,  die  Zangen  über  dem  zweiten 
Theile  mit  schwalbenschwanzformigen  Zapfen  in  jene  Pfthle  ein- 
greifen Ififst  und  mit  Bolzen  daran  befestigt  Eine  Strebe,  die  man 
zwischen  jede  solche  Zange  und  den  zugehörigen  Pfahl  mit  Ver- 
satzung  eintreibt,  giebt  noch  eine  krfiftige  StStze  gegen  den  Wasser- 
druck. 

Bei  solchen  getheilten  Fanged&mmen  beträgt  die  Höhe  jeder 
Stufe  8  bis  12  Fufs.  Indem  man  die  Breite  des  Dammes  in  seiner 
Orundflfiche  nur  so  grofs  macht,  als  oben  angegeben  ist,  so  tritt 
hierbei  eine  merkliche  Verminderung  des  Quantums  an  Erde  ein, 
welche  man  zur  Füllung  braucht.  In  manchen  Fällen  mag  dieser 
Vortheil  beachtenswerth  sein,  doch  wird  er  die  Mehrkosten  far  die 
dritte  Wand  nicht  decken  und  sonach  darf  man  nicht  hoflPen ,  auf 
diese  Art  den  ganzen  Fangedamm  wohlfeiler  darzustellen. 

Die  Fangedämme,  die  man  in  England  ausfuhrt,  erhalten  in 
dem  Falle,  wo  sie  sich  bis  über  die  höchsten  Fluthen  erheben,  eine 
sehr  grofse  Höhe  und  ihre  Construction  wird  dadurch  zwar  schwierig, 
aber  nichts  desto  weniger  tritt  auch  wieder  die  Erleichterung  ein, 
dafs  man  zur  Zeit  der  Ebben  auch  an  ihrem  untern  Theile  lAncbe 
Verstärkung  anbringen  kann,  welche  sonst  unausführbar  wäre.  Ein 
andrer  Vortheil,  der  aus  dem  abwechselnden  Wasserstande  entspringt, 
bezieht  sich  darauf,  dafs  man  die  Füllungserde  nicht  in  grober 
Höhe  aufschütten  darf,  bevor  man  sie  anstampfen  kann,  sondern 
das  Abrammen  schon  beginnt,  sobald  die  Schüttung  die  Höhe  des 
niedrigen  Wasserstandes  erreicht.  Schon  früher  wurde  bemerkt, 
dafs   man   bei   diesen   Fangedämmen    nicht  Spundwände,    sondern 
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diehte  Plßihlwände  ohne  Spundung  anwendet,  gewöhnlioh  fehlt  aber 
auqh  die  davorstehende  yerholmte  Pfahbreihe,  wenn  dieselbe  nicht 
etwa  zum  regelmäfsigen  Einrammen  der  dichten  Wand  beibehalten 
wird.  Auch  die  hölzernen  Zangen  kommen  bei  diesen  gröfseren 
Fangedämmen  nicht  vor,  ihre  Stelle  vertreten  aber  eine  Menge 
eiserner  Bolzen,  die  nicht  nur  oben,  sondern  in  mehrfachen 
Reihen  so  weit  abw&rts  sich  erstrecken,  als  man  zur  Zeit  der  nie- 
drigsten Ebben  sie  einziehn  kann. 

Um  ein  Beispiel  von  der  Anordnung  eines  solchen  Fange- 
dammes zu  geben,  wähle  ich  dasjenige,  welches  Hughes  in  der  Ab- 
handlung über  die  Fundirung  der  Brücken  *)  anfahrt.  Dasselbe 
eignet  sich  auch  insofern  zur  Mittheilung,  als  die  Details  dabei  genau 
&Qg^6l>6n  sind  und  der  Verfasser  als  Entrepreneur  mancher  grofsen 
Bauten  Gelegenheit  hatte,  sich  mit  den  Erfordernissen  eines  Fange- 
dammes genau  bekannt  zu  machen.  Fig.  237  zeigt  im  Querschnitte 
den  Fangedamm,  der  von  beiden  Seiten  die  Baugrube  umgiebt,  in 
welcher  ein  Brückenpfeiler  auf  dem  natürlichen  festen  Grunde  erbaut 
werden  soll.  Es  wird  angenommen,  dafs  dieser  Grund,  welcher 
das  Wasser  nicht  stark  durchsickern  läfst,  auf- 12  Fufs  Höhe  mit 
grobem  Kiese  bedeckt  ist,  der  sowohl  aus  der  Baugrube,  als  auch 
aus  den  Fangedämmen  entfernt  werden  muls,  um  das  Eindringen 
starker  Quellen  zu  verhindern.  Die  -Wasseftiefe  über  dem  Kies- 
lagef  mifst  bei  Hochwasser  28,  bei  Niedrigwasser  aber  10  Fufs, 
so  dafs  der  feste  Grund,  in  welchen  die  Pföhle  eindringen  müssen, 
40  Fufs  unter  Hochwasser  Hegt.  Hiernach  bestimmt  sich  die  Länge 
der  Pfahle  far  die  dichten  Pfahlwände,  welche  den  höchsten  Theil 
des  Fangedammes  einschhefsen  sollen,  auf  48  Fufs,  indem  sie  noch 
3  Fois  über  die  Fluthhohe  herausragen  und  5  Fufs  im  festen  Grunde 
stehn  sollen.  Der  Fangedamm  wird  in 'drei  Abtheilungen  zerlegt, 
zu  deren  Darstellung  vier  dichte  Pfahlreihen  erforderlich  sind.  Die 
beide»  mittleren  sind  die  höchsten,  die^äufsere  erhebt  sich  bis  1  Fuis 
über  Niedrigwasser  und  die  innere  bis  11  Fufs  über  denselben 
Wasserstand.  Die  lichte  Entfernung  aller  Wände  unter  sich  beträgt 
6  Fuiis  und  die  Stärke  der  beiden  mittleren  ist  12  Zoll,  die  der 
Innern  8  Zoll  und  der  äufsern  6  Zoll.  Alles  Holz  soll  gerade 
gewachsen  sein  und  ans  der  besten  Sorte  Memeler  Balken,    also 


*)  Theory,  practice  and  arehiteeture  of  bridges,     Seet,   V,    p,  46. 
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Kiefern,  bestebn.  Die  beiden  innem  Wände  werden  oben  so  beiden 
Seiten  mit  Zangen  versehn  von  6. Zoll  Stfirke  und  12  Zoll  Hohe  ond 
durch  eiserne  Bolzen  von  1^  Zoll  Stärke  mit  einander  verbanden 
Die  Bolzen  haben  Köpfe  von  3  Zoll  im  Gevierten  und  1  Zoll  Dicke 
und  auf  der  andern  Seite  muCs  jedesmal  ein  scharfes  Schraoben- 
gewinde  eingeschnitten  sein,  worauf  eine  Mutter  pa&t,  welche  die- 
selben Dimensionen,  wie  der  Kopf  hat  Unter  jeder  Mutter  liegt 
eine  Scheibe.  Solche  Verbindungsbolzen  müssen  alle  4  Fufs  ange- 
bracht sein,  sie  liegen  aber  in  drei  Reihen  unter  einander  und 
umfassen  in  der  zweiten  Reihe  drei  Wände  und  in  der  unterst^i 
alle  vier  Wände.  Das  Ausbaggern  der  obem  Kiesschicht  soll  noch 
vor  dem  Beginne  der  Rammarbeit  vorgenommen  werden,  indem 
diese  dadurch  wesentlich  erleichtert  wird. 

Die  Figur  zeigt  noch  die  Absteiiungen  der  beiden  Fanged&mme 
gegen  einander  und  gegen  den  bereits  fertigen  Theil  des  Bracken- 
pfeilers. Bei  der  von  Telford  ausgeführten  Eingangsschleuse  in  Sl. 
Katharine's  Dock  in  London  wurde  ein  Fangedamm  benutzt,  der 
dem  beschriebenen  sehr  ähnlich  war  und  gleichfalls  aus  drei  Ab- 
theilungen bestand.  Die  Absteifungen  kamen  auch  hier  vor,  obgleich 
die  Schleuse  auf  einem  Pfahlrost  erbaut  ist.*) 

Eine  solche  Absteifung  ist  indessen  nicht  leicht  anzabringen, 
wenn  Pf&hle  eingeramtnt  werden  sollen,  weil  das  Versetzen  der 
Ramme  dadurch  sehr  erschwert  wird.  Am  leichtesten  ist  es,  in 
diesem  Falle  den  Fangedamm  so  weit  herauszurücken,  da(s  die 
Steifen  noch  dahinter  Platz  finden.  In  solcher  Art  wurde  bdm 
Bau  des  neuen  Parlamentshauses  in  Liondon  der  eigentliche  Fange- 
damm so  weit  vor  das  Fundament  in  das  Fluisbette  herausgeschoben, 
dafs  zwischen  beiden  ein  Raum  von  25  Fnis  Breite  frei  blieb. 
Dieser  Fangedamm  bestand  nur  aus  einer  einzigen  Abtheilnng,  die 
jedoch  auf  ähnliche  Art,  wie  eben  erwähnt,  ausgeföhrt  wurde.  Die 
Breite  der  Thonschüttung  betrug  nur  5  Fufs,  aber  ihre  Höhe  über 
dem  naturliehen  Bette  21  Fuls,  und  sie  erstreckte  sich  noch  9  Folii 
darunter,  indem  vor  dem  Beginne  der  Rammarbeit  so  tief  gebaggert 
war.  Der  Fangedamm  hatte  indessen  hier  noch  auf  andere  Art 
eine  wesentliche  Verstärkung  erhalten,  denn  zunächst  amgab  ihn 
auf  der  innem,   sowie  auch  auf  der  äufsem  Seite  eine  Pialüreihe, 


*)  The  Civil  Engineer  and  ArchiUcl'$  Journal    IL    p.  430  ff. 
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worin  die  Pftble  6  Fuls  von  Mittel  za  Mittel  entfernt  waren  and 
diese  wurde  gleichfalls  darch .  drei  Reihen  Bolzen  gehalten.  Auf 
der  innem  Seite  lehnte  sich  an  diese  Pföhle  eine  Verstrebung,  welche 
von  einer  fünften  Pfahlreihe,  die  20  Fufs  hinter  dem  Fangedamme 
stand,  getragen  wurde.*) 

Beim  Bau  der  neuen  London -Brücke  bestand  der  35  Fufs  hohe 
Fangedamm  aus  zwei  Abtheilungen  von  gleicher  Hohe,  welche 
wieder  durch  drei  dichte  Pfahlw&nde  umschlossen  wurden.  Die  fiufsere 
Abtheilung  hatte  eine  lichte  Breite  von  6  Fufs  und  die  innere  von 
5  Fofs,  die  Wfinde  waren  unter  sich  mehrfach  nicht  nur  durch  ei- 
serne Bolzen,  sondern  auch  durch  Spannriegei  verbunden.  Eine 
sehr  feste  Verstrebung  aus  vielen  Verbandstucken  zusammen- 
gesetzt, worunter  sich  auch  zwei  Reihen  horizontaler  doppelter 
Balken  befanden,  erstreckte  sich  etwa  120  Fufs  rückwärts.**)  Die- 
selben wurden  nach  und  nach  entfernt,  sobald  sie  der  Aufführung 
des  Pfeilers  hinderlich  wurden,  sie  konnten  alsdann  durch  kürzere 
Streben,  welche  sich  gegen  das  fertige  Mauerwerk  lehnten,  ersetzt 
werden.  Ein  wichtiges  Beispiel  einer  ähnlichen  Verstrebung  ist 
auch  in  Venedig  vorgekommen,  als  man  daselbst  im  Jahre  1808, 
am  den  Hafen  für  Kriegsschiffe  brauchbar  zu  machen,  durch  das 
Bassin  NovUsima  grande  einen  Fangedamm  schlug***)  und  diesen 
gegen  die  120  Fufs  entfernten  Mauern  und  Gebäude  lehnte.  Die 
Streben  bestanden  aus  den  gröfsten  Stämmen  der  Edeltanne,  die  dort 
anter  dem  Namen  Albec  zu  Masten  benutzt  werden,  sie  haben  mit- 
unter eine  Länge  von  127  Fufe,  und  sind  am  Stammende  3  bis 
44  Fufs  stark. 

Beim  Bau  des  Docks  zu  Great-Grimsbj  wurde  der  über 
1600  Fufs  lange  Fangedamm  in  einem  flachen  Bogen  vor  die  Bau- 
stelle gelegt,  wodurch  er  an  sich  schon  eine  bedeutende  Verstärkung 
erhielt.  Indem  er  sich  jedoch  22  Fufs  über  den  Grund  erhob  und 
einem  Wasserdrucke  von  derselben  Höhe  widerstehn  sollte,  so 
waren  bei  »einer  Anlage  noch  besondere  Vorsichts-Maafsregeln 
nothwendig.  Seine  Breite  beträgt  zwischen  den  äufsern  Balken- 
winden   oben    14  Fuls,    unten  war  sie  aber  noch  etwas   gröfser, 


*)   TKe  Civil  JEnffineer  and  Archiiect'»  JoumaL     I,     p.  31. 
^)  Pracdeal  irtatise  on  hridge-buildinff  6y  Cregy. 
**^  NouütlU  ColUction  de  de$nns  etc. 
I.  II.  17 
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indem  die  seeBeitige  Wand  schräge  stand.  In  der  Mitte  rwisdien 
den  aus  starken  Balken  bestehenden  Wfinden  befand  sidi  noch  eine 
dritte,  die  man  jedoch  zu  beiden  Seiten  nicht  durch  hölzerne  Zangen, 
sondern  durch  starke  Schienen  verbunden  hatte,  damit  die  Folliuig»* 
erde  frei  herabsinken  konnte.  Eine  wesentliche  Verstärk ung  erhielt 
der  Damm  aber  noch  durch  Querwände  von  gleicher  (Ülonstmction, 
die  in  Abstanden  von  25  Fufs  17  Fufs  weit  wie  Strebepfeiler  in 
die  Baugrube  traten,  und  durch  kräftige  Verstrebungen  auch  die 
zwischen  liegenden  Theile  des  Dammes  stutzten.  Um  sich  zu  Aber- 
zeugen  ob  der  Damm  unbeweglich  stand,  waren  zwischen  diesen 
Querwänden  auf  isolirt  stehenden  Piahlen  MaaÜBStäbe  angebracht, 
woran  ein  sehr  geringes  Ueberweichen  schon  bemerkt  werden 
konnte.  *) 

Wenn  der  Baugrund  bis  zu  einer  grofsen  Tiefe  ans  wei^dieiB 
Schlamm  besteht,  in  welchem  die  Pfilhle  keinen  sichern  Stand 
nehmen,  so  wird  die  Anlage  von  Fangedämmen  sehr 
indem  diese  durch  den  Wasserdruck  in  die  Baustelle  hineingedrängt 
werden.  Ein  solcher  Fall  ereignete  sich  in  Holland,  als  man  die 
Eingangsschleusen  zu  den  Hafenbassins  vor  Amsterdam  erbaute**), 
und  das  Mittel,  welches  man  dagegen  anwandte,  bezog  ndb  nur 
darauf,  den  Grund  durch  starke  Belastung  zu  comprimiren. 

Zuweilen  kann  man  die  Fangedämme  nicht  mit  dem  Grande, 
auf  welchem  sie  stehn,  in  gehörige  Verbindung  setzen,  weil  daa 
Einrammen  von  Pfählen  entweder  wegen  der  grolsen  Tiefe  oder 
wegen  des  unreinen  und  felsigen  Bodens  nicht  möglich  wird. 
Ein  interessantes  Beispiel  dieser  Art  war  der  Fangedamra,  welcher 
bei  der  Aussprengung  des  Vorhafens  für  den  Eriegshafen  zu  Cher- 
bourg  die  Mundung  desselben  gegen  die  See  schlols.  Diese  Mfindni^ 
traf  auf  eine  Stelle,  wo  das  natürliche  Ufer  zurücktrat  und  die 
erforderliche  Wassertiefe  schon  vorhanden  war.  Die  beiden 
dämme,  welche  auf  der  Nord-  und  Södseite  sie  begrenzen, 
gro&entheils  nur  aus  den  Steinen,  welche  bei  den  SprengungsarbeileB 
gewonnen  waren.  Der  Fangedamro,  der  schon  zur  Zeit  des  niedng^ 
sten  Wasserstandes  einem  Drucke  von  30  Fufs  Widerstand  h 


*)  Fönter'0  allgemeine  Banzdtnng.    1850.    S.  3. 

**)  Bens,    der  Hafeo  von  Amsterdam;    in  den  VeriiandlvigaB  de»  Ge- 
werbe verein«  1832.    S.  172. 
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sollte,  bestand  in  einem  groDseD  geadmmerten  Kasten,  dessen  Länge 
mit  der  Breite  der  Mündung  übereinstimmte  und  142  Fuls  betrug. 
Derselbe  war  am  Boden  84  Fuüs,  oben  44  Fufs  breit,  und  seine 
Höhe  maas  45  Fofs.  £r  bestand  nur  aus  einer  vordem  uud  einer 
hintern  Wand,  Boden  und  Seiten  wände  fehlten  ihm,  damit  die  ein- 
geschüttete Erde  alle  Unebenheiten,  die  sie  berührte,  ausfüllen  und 
sich  mit  dem  Grunde  und  mit  den  Dossirungen  der  Hafendämme 
verbinden  konnte.  Man  hielt  indessen  diese  Kasten  allein  nicht 
iur  aasreichend,  am  dem  Drucke  des  Wassers  und  dem  Wellen- 
schlage gehörigen  Widerstand  zu  leisten,  daher  schüttete  man  an 
die  innere  Seite  noch  eine  Erddossir uiig  von  etwa  45  Fufs  Breite, 
deren  Fuls  sich  an  eine  verstrebte  dichte  Holzwand  lehnte.  *) 

Aehnliche  groise  und  fest  verbundene  Holzkasten,  die  wieder 
nar  au6  zwei  Seitenwänden  bestanden,  wurden  zur  Bildung  der 
Fangedämme  für  den  Bau  der  Victoria  -  Brücke  in  Canada  benutzt, 
indem  man  sie  in  den  St  Lorenz  Strom  versenkte. 

In  andern  Fällen,  wo  Fangedämme  auf  Felsboden  erbaut  sind, 
hat  man  sie  dadurch  gegen  das  Verschieben  gesichert,  dais  Bohr- 
löcher in  den  Grund  getrieben  und  eiserne  Stangen  darin  gestellt 
wurden.  Dieses  Verfahren  ist  z.  B.  beim  Bau  der  Schleuse  zu 
Corpach,  welche  auf  der  westlichen  Seite  den  Eingang  in  den  Gale- 
donischen  Canal  bildet,  angewendet  worden.  Dasselbe  ist  bei 
Kosen  geschehn,  als  man  die  Futtermauer  auf  eine  groise  Länge 
in  das  Bett  der  Saale  stellte,  um  den  Damm  der  Thüringer  Eisen- 
bahn dagegen  zu  lehnen. 

Bei  den  Schleusen  -  und  Wehrbauten  an  der  Saar  in  der  Nähe 
von  Saarbrocken  war  der  Felsboden,  der  unter  dem  Wasserspiegel 
ausgebrochen  und  zu  diesem  Zweck  mit  Fangedämmen  umgeben 
werden  mufste,  ein  so  weicher  bunter  Sandstein,  dafs  man  zuge- 
schärfte  eiserne  Stangen  von  18  bis  21  Linien  Durchmesser  1  bis 
2  Fuls  tief  eintreiben  konnte.  Man  versah  dieselben,  wenn  das 
Gebirge  härter  war,  mit  Stahlspitzen.  Diese  Stangen,  welche  die 
Stelle  der  hölzernen  Pfähle  vertraten,  wurden  im  gegenseitigen  Ab- 
stände von  2^  Fuis  eingetrieben,  die  beiden  Reihen  derselben  waren 
aber  3i  Fufs  entfernt     An  die  Innern  Seiten  dieser  Reihen  lehnten 


*)  In  der  dxitten  Awgabe  von  Sgansin's  programme  ist  ein  Qnerschnitt 
diese«  Fangedammes  mitgetheilt. 
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sich  Bretterwände.  Eine  solche  warde  zunfichst  gebildet  dwrA 
zwei  vertikale  Bretter  die  oben  durch  Schraabenboken  mit  doppel- 
ten Leisten  verbunden  waren.  Zwischen  diese  Leisten  stellte  man 
alsdann  die  einzelnen  vertikalen  Bretter,  und  trieb  sie  fest  gegen 
den  Boden,  eben  so  auch  diejenigen,  welche  den  Raum  zwiadiea 
je  zwei  solchen  Rahmen  schlössen,  und  welche  durch  die  von  beides 
Seiten  vortretenden  Enden  der  Leisten  noch  gehalten  wurden. 
Bevor  man  aber  den  Fangedamm  mit  Erde  füllte,  verband  man 
die  sämmüichen  Eisenstangen  mittelst  ausgeglühter  starker  DrShte 
über  den  Bretterwänden  mit  den  gegenüberstehenden.  Diese  Fange- 
dämme waren  einem  Wasserdrucke  von  etwa  4  FoIb  ausgesetzt.*) 
Es  mag  noch  hinzugefugt  werden,  dais  man  nach  Erbauung  des 
obersten  Nadelwehres  innerhalb  des  preußischen  Gebietes  mehiikch 
Gelegenheit  hatte,  die  Anlage  der  Fangedämme  ganz  zu  umgehn. 
Indem  man  nämlich  bei  dem  damals  sehr  niedrigen  Wasserstande 
und  der  trocknen  Witterung  dieses  Wehr  vollständig  schiefe,  so 
senkte  sich  das  Unterwasser  so  sehr,  dafe  man  die  hindeiüehen 
Felsen  ohne  Weiteres  beseitigen  konnte. 

Wenn  ein  Fangedamm  sich  an  höheres  Ufer  anschlielkt,  so 
mufs  er  in  dasselbe  eingreifen,  damit  zwischen  beiden  das  Wasser 
nicht  hindurchdringt.  Der  Anschlufs  eines  Fangedammes  aber  an 
Felsen  oder  Mauern,  so  wie  überhaupt  an  fremdartige  Körper,  welche 
sich  mit  der  Erde  nicht  innig  verbinden,  giebt  leicht  Yeraolasanng 
zum  Durchquelten  des  Wassers.  Um  diese  Besorgnüs  zu  «atfemen, 
mufs  man  in  solchem  Falle  die  Breite  des  Dammes  vergrö&era, 
damit  die  Berührung,  wenn  sie  auch  nicht  so  innig  ist,  dodi  auf 
eine  gröfsere  Fläche  sich  ausdehnt.  Femer  ist  es  vortheilhalt,  die 
Fläche  möglichst  uneben  zu  machen,  auch  wendet  man  in  solchem 
Falle  zuweilen  anderes  Material,  als  Erde  an,  namentlich  Mist,  der 
am  Steine  fester  haftet  Auch  stöfst  man  zuweilen  Latten,  die  mit 
Stroh  umwunden  sind,  in  die  Ecken  des  Fangedammes  neben  Manem 
oder  an  steilen  Felsen  ein.  Beim  Bau  der  Brücke  zu  Monlins  Aber 
den  AUier  führte  Regemortes  über  dem  Bohlenboden,  den  er  Ter* 
senkt  hatte,  noch  einen  Fangedamm  auf,  um  das  Wasserschöplen 
nicht  über  die  ganze  Baugrube  ausdehnen  zu  dürfen.  Dieser  ftatgp^ 
dämm  bestand  aus  hölzernen  Kasten,  deren  Boden  mit  eingehaneoen 

*}  In  Erbkams  Zeitschrift  filr  Bauwesen.    1866.     L.  Hagen:  die  Geaali- 
sirung  der  obem  Saar.     S.  49. 
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Forchen  Tersehn  waren  and  die  man  auf  eine  eingeschüttete  Thon- 
läge  stellte. 

In  Ähnlicher  Art,  wie  in  dem  Anschlüsse  gegen  fremdartige 
Kdrper,  pflegt  die  Fnllerde  auch  in  den  scharfen  Ecken  eines  Fange- 
dammes eine  lockere  Lage  zu  behalten,  da  wegen  der  vielfachen 
Berührung  mit  den  W&iden  ein  gehöriges  Setzen  hier  nicht  erfolgen 
kann.  Man  mufs  daher  plötzliche  Unterbrechungen  in  der  Richtung 
der  Fanged&mme  möglichst  vermeiden,  und  die  etwa  vorkommenden 
spitzen  Winkel  in  mehrere  stumpfe  zerlegen,  oder  noch  besser,  wie 
in  England  gewöhnlich  geschieht,  den  Uebergang  aus  einer  Richtung 
in  die  andere  durch  eine  Curve  mit  möglichst  grofsem  Radius  ver- 
mitteln. 

Es  bleibt  noch  zu  untersuchen,  wie  man  einen  Fangedamm 
wasserdicht  macht.  Eine  einfache  Holzwand,  mag  sie  aus  Spund- 
pfiUilen,  oder  aus  scharf  neben  einander  eingerammten  Balken  be- 
stehn,  l&fet  gewöhnlich  so  zahlreiche  und  weite  Fugen  offen,  dafs 
die  durch  sie  umschlossene  Baugrube  nicht  trocken  gelegt  werden 
kann.  Wenn  dieses  in  sehr  seltenen  Fällen  gegluckt  ist,  so  geschah 
es  nur  bei  reinem  Grunde  und  bei  überaus  vorsichtiger  Arbeit  Zu- 
weilen hat  man  versucht  solche  Wfinde  dadurch  zu  dichten,  dafs 
man  auf  ihrer  finfsem  Seite  wasserdichte  Leinwand  herabrollte ,  die 
bei  eintretendem  Drucke  sich  fest  anlegte.  Beaudemoulin  stellte  hier- 
äber  Versuche  an,  und  fand  dafs  man  auf  diese  Art  ganz  sicher 
einen  Wasserdruck  von  4^  Fufs  abhalten  und  zugleich  das  Durch- 
sickern verhindern  konnte.  Er  empfiehlt  daher,  hiervon  Gebrauch 
zu  machen,  sobald  man  bemerkt,  dafs  die  auf  gewöhnliche  Art  con- 
struirten  Fangedämme  sehr  undicht  werden  und  stellenweise  das 
Wasser  stark  durchlassen. 

Die  gewöhnliche,  bereits  beschriebene  Construction  der  Fange- 
d&mme bietet  Gielegenheit,  den  dichten  Schlufs  durch  Erde  dar- 
zustellen, die  man  zwischen  die  verschiedenen  Holzwände  schüttet 
Man  mnfe  dazu  aber  eine  feine,  recht  gleichmäfsige  Erdart  wählen, 
welche  gut  bindet,  ohne  sich  beim  Einschütten  in  einen  weichen 
Brei  zu  verwandeln  und  ohne  Höhlungen  zu  lassen.  Hauptbedin- 
gong  ist  es  aber,  dals  keine  Holzstücke  oder  andre  fremdartige  Kör- 
per mit  eingeworfen  werden,  oder  vielleicht  schon  beim  Bau  des 
Faogedammes  hineingebracht  sind,  denn  neben  diesen  findet  das  Was- 
ser immer  einen  leichten  Durchgang.     Bei  den  englischen  Fange* 
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dfimmen  konnten  die  durchgezogenen  Bolzen  in  dieser  Besiehnng 
auch  als  nachtheilig  angesehn  werden,  doch  haftet  daran  die  Erde 
stärker,  als  an  Holz,  und  ein  Bolzen  hietet  wegen  seiner  geringen 
Dicke  aach  keine  grofse  Berührangsfli&che.  Alle  diese  Bolzen  sind 
aber  nber  dem  niedrigen  Wasser  befindlich,  and  wo  sie  vorkommen, 
kann  die  Erdschüttnng  schon  nachgerammt  werden. 

Gewohnlich  wird  zäher  Thon  f&r  das  beste  Material  znrFfiUaiig 
derFangedärame  gehalten,  nnd  wenn  aach  nicht  bezweifelt  werden  kann, 
dafs  diese  Bodenart,  wenn  sie  in  dünnen  Schichten  ron  anten  auf  einge- 
bracht und  angestampft  werden  könnte,  die  Wasserdichtigkeit  am  sicher- 
sten darstellen  wGiQe,  so  treten  ihrer  Anwendung  unter  Wasser  doch 
grofse  Schwierigkeiten  entgegen.  Man  darf  den  Thon  nicht  in  sehr  naa* 
sem  Zustande  benutzen,  weil  er  sonst  beim  Einschütten  vollends  er- 
weicht, und  alsdann  eine  dicke  Flüssigkeit  bildet,  die  selbst  durch  die 
Fugen  hindurchdringt.  Man  wirft  ihn  daher  klnmpenweise,  wie  er  ge- 
stochen wird,  in  den  Fangedamm.  Hierdurch  verhindert  man  seine 
dichte  Ablagerung,  fKr  die  man  auch  nicht  früher  sorgen  kann,  als 
bis  man  mit  der  Schnttung  über  Wasser  gekommen  ist.  Man  be- 
müht sich,  dieses  möglichst  schnell  zu  erreichen,  um  das  starke  Auf- 
weichen zu  verhindern,  liegt  der  Thon  aber  schon  mehrere  Fnfc 
hoch,  so  wirkt  die  Handramme,  oder  die  Stampfe,  die  man  benntst, 
nicht  mehr  bis  zur  ganzen  Tiefe,  und  so  können  leicht  bedeotende 
Höhlungen  sich  unten  gebildet  haben,  die  nicht  zu  beseitigen  sind, 
und  deren  Vorhandensein  man  auch  nicht  früher  bemerkt,  als  bb 
man  beim  Wasserschöpfen  starke  Quellen  durch  den  Fangedamm 
hindurchdringen  sieht.  Es  zeigt  sich  hierbei  aber  auch  noch  der 
zweite  Uebelstand,  dafs  die  Wässeradern,  die  sich  zuf&llig  in  sol- 
chem Boden  bilden,  die  feinen  Thontheilchen,  die  sie  berühren,  auf- 
nehmen und  mit  Leichtigkeit  durch  die  engsten  Fugen  hindmrcfa- 
fuhren.  Auf  diese  Art  erweitem  sich  also  die  Adern  immer  mehr 
nnd  die  Zähigkeit  des  Thones  ist  Veranlassung,  dafs  die  obere  Decke 
eines  solchen  Canales  nicht  einstürzt.  Man  darf  sonach,  wenn  die 
Ausfüllung  in  tiefem  Wasser  geschehn  mufs,  von  der  Anwendung 
eines  recht  steifen  Thones  keinen  günstigen  Erfolg  erwarten,  vid- 
mehr  bilden  sich  in  demselben  sogar  noch  stärkere  Wasseradenu 
als  in  einer  Sandschüttung.  Schon  Perronet  erwähnt  bei  Gelegen- 
heit des  Baues  der  Brücke  zu  Neutlly,  dafe  der  fette  Thon  com 
Füllen  der  Fangedämme  sich  nicht  eigne,  weil  er  ru  viele  Höhion- 


43.    Umschliefsang  der  Baugrube.  263 

gen  büdel,  die  man  selbst  in  dem  Falle  nicht  beseitigen  kann,  wenn 
man  ihn  auch  unter  Wasser  zu  stampfen  versucht,  wogegen  gewöhn- 
liche Ackererde  sehr  brauchbar  sei. 

Beim  Sande,  den  man  oft  als  ganz  untauglich  zum  Füllen  der 
Fanged&mme  ansieht,  können  die  erwähnten  Uebelstfinde  nicht  ein- 
treten, und  wenn  dabei  einiges  Durchsickern  auch  nie  zu  vermeiden 
ist,  so  ist  man  doch  vor  sehr  starken  Quellen  gesichert.  Wenn  aber 
die  innere  Holzw«id,  wogegen  der  Sand  sich  lehnt,  so  dicht  ist,  dafe 
einzelne  Sandkömchen  nicht  hindurchdringen  können,  so  lagern  sie 
sich  bei  dem  eintretenden  Wasserdrucke  und  vermöge  der  geringen 
sich  dabei  bildenden  Strömung  noch  um  so  fester  gegen  dieWuid, 
und  vermehren  hierdurch  den  guten  Schluls.  Es  soll  spater  bei  Ge- 
legenheit der  Schiffahrtscan&le  erwähnt  werden,  wie  vortheilhaft  man 
sowohl  in  Frankreich  als  auch  in  England  feinen  Sand  benutzt  hat, 
um  das  Durchsickern  des  Wassers  zu  verhindern.  Es  fehlt  auch 
nicht  an  Beispielen,  welche  zeigen,  dafs  Fangedämme  aus  Sand  das 
Wasser  abzuhalten  im  Stande  sind.  So  wurde  beim  Bau  des  Hnm- 
ber-Dock*s  in  Hüll,  ein  Fangedamm,  der  jedoch  nur  zur  Zeit  des 
Hochwassers  in  Wirksamkeit  trat,  zwischen  den  beiden  dichten  Pfahl- 
wäaden  mit  Ziegelmauerwerk  gefallt,  wobei  die  Steine  aber  nicht  in 
Mörtel,  sondern  nur  in  Sand  versetzt  waren.  *) 

In  neuerer  Zeit  hat  man  mehrfach  versucht,  durch  besondere 
Beimischungen  die  natürliche  Erde,  wie  sie  gerade  in  der  Nähe  zu 
haben  ist,  für  die  Füllung  der  Fangedämnie  geeigneter  zu  machen. 
So  setzte  man  schon  bei  den  Bauten  am  Canale  St  Martin  zu  die- 
sem Zwecke  der  sandigen  Erde  f  V  ^^  ^  ihres  Volumens  an  Kalk 
zu  und  beim  Bau  der  Brücke  du  Sault  über  die  Rhone  wurde  der 
sehr  strenge  Boden  mit  i^  Kalkbrei  vermengt  und  stark  durchge- 
arbeitet, bevor  man  damit  den  Fangedamm  füllte.  Hughes  äufsert 
sich  auch  dahin,  dafs  der  strenge  Thon  ohne  Beimischung  bei  tiefem 
Wasser  nicht  angewendet  werden  darf,  indem  er  sich  nicht  dicht 
ablagert,  man  ihm  vielmehr  noch  andere  Stoffe  zusetzen  mufs.  Als 
eine  sehr  brauchbare  Mischung  zum  Füllen  der  Fangedämme  em- 
pfiehlt er  drei  Theile  reinen  Thon  {ciay\  zwei  Theile  Ej-eide  (chalk) 
und  einen  Theil  Kies  (gravel).  Die  beiden  letzten  Bestandtheile 
sollen  bis  zur  Gröfse  eines  Hühner-Eies  zerschlagen  und  durch  sorg- 


*)  Dranaac$ion»  of  the  IntHtutian  of  Civil  Enffineers,     L    />•  15. 


264  .  V.  Fundirungen. 

ItUdges  Umrähren  vor  dem  Yersenken  mit  dem  ThoD  ▼ermeogC 
den.  Dabei  wird  noch  bemerkt,  dafs  es  in  England  üblich  sei, 
Fangedamm  in  der  Krone  einen  Fafs  hoch  in  Ziegeln  zu  übermaaem, 
Hughes  meint  jedoch,  dafs  man  eine  eben  so  feste  and  noch  dich- 
tere and  zugleich  wohlfeilere  Decke  darstellen  kann,  weui  man  eioe 
Betonlage  von  recht  grobem  Kiese  aufbringt. 

Endlich  sind  noch  die  Mittel  zu  bezeichnen,  die  man  in  An- 
wendung bringen  kann,  sobald  man  bemerkt,  dafs  der  Fangedanun 
seinen  Zweck  nicht  erfüllt  und  gro&e  Wassermassen  dardhl&fet.  In- 
dem er  auf  der  innern  Seite  bequem  zugfinglich  ist,  so  yersacht  man 
häufig  hier  die  Fugen  zu  stopfen,  durch  welche  man  das  Wasser 
austreten  sieht,  doch  gelingt  dieses  fast  niemals,  denn  wemi  die  Adern 
schon  durch  den  ganzen  Damm  bis  gegen  die  innere  Seitenllfidie 
gedrungen  sind,  so  bilden  sie  sich,  sobald  ein  Ausweg  hier  verstopft 
wird,  'sogleich  einen  andern  in  der  Nähe.  Wenn  der  Leck  gedichtet 
werden  soll,  so  kann  dieses  nur  auf  der  äufsern  Seite  oder  im  In- 
nern des  Dammes  geschehn.  Von  aufsen  verhindert  indessen  der 
Wasserstand  einen  solchen  Versuch,  nnd  es  bleibt  nur  übrig,  Gegen- 
stände zu  versenken,  die  vielleicht  durch  die  hindurchdringende  Was- 
serader gefafst  und  vor  die  Oefinung  geführt  werden.  Zu  diesem 
Zwecke  eignet  sich  besonders  wasserdichte  Leinwand,  wie  bereits 
erwähnt  wurde,  auch  gelingt  es  zuweilen,  davorgeschütt^en  Mist, 
mit  Stroh  vermengt,  in  die  Oeffnung  hereinzuziehn  und  selbige  da* 
durch  zu  sperren.  Das  Verfahren,  das  aber  in  ähnlichen  Filien 
bei  Canälen  mit  überraschendem  Erfolge  angewendet  ist,  läfst  aach 
für  die  Dichtung  der  Fangedämme  in  manchen  Fällen  dieselbe  Wir- 
kung erwarten.  Man  schüttet  nämlich  feinen  Sand  in  das  Wasser 
vor  die  Stelle,  wo  man  die  Wasseradern  vermutfaet,  die  einzelnen 
Sandkömchen  sinken  langsam  zu  Boden  und  folgen  daher  jeder  Sei- 
tenbewegung des  Wassers.  Auf  solche  Art  werden  sie  zum  Th^ 
auch  in  den  Fangedamm  hineingezogen  und  finden  hier  leicht  ein 
Hindernifs,  welches  sie  zurückhält  So  kann  es  geschehn,  dab  ein 
Körnchen  sich  an  das  andere  lagert,  bis  zuletzt  die  Ader  gesperrt 
ist  Die  geringe  Mühe,  womit  ein  solcher  Versuch  sich  ansteUen 
läfst,  dürfte  ihn  rechtfertigen,  wenn  das  Gelingen  desselben  anch 
weniger  wahrscheinlich  ist,  als  bei  einem  Canale,  wo  die  Wasser- 
ader durch  einen  längeren  Weg  sich  hindnrchziehn  mufs  nnd  daher 
ßolcbe   zufallige  Hindernisse  für  die  einzelnen  Sandkömchen  eher 
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eintreten.  Gewöhnlich  bemüht  man  sich,  eine  undichte  Stelle  im 
Fangedamme  dadurch  zu  yerbessem,  dafis  man  die  entstandene  Höh- 
lung im  Innern  zu  beseitigen  sucht.  Man  rammt  die  schadhafte  Stelle 
fest  an,  und  wenn  dieses  nichts  hilft,  so  gräbt  man  die  Erdschfit- 
tong  so  tief  auf,  als  der  Wasserstand  es  erlaubt  und  wendet  alsdann 
wieder  die  Ramme  an,  oder  man  baggert  auch  die  Erde  aus  und 
fallt  die  Stelle  ganz  neu.  Hierbei  mufs  man  natürlich  die  Baugrube 
voll  Wasser  laufen  lassen,  denn  wenn  die  Strömung  während  dieser 
Arbeit  immer  hindurchginge,  so  würde  die  Sperrung  der  Ader  um 
so  weniger  zu  erwarten  sein. 

Indem  auf  kiesigem  oder  sandigem  Untergrunde  das  Wasser  nicht 
nur  von  der  Seite,  sondern  auch  durch  den  Boden  in  die  Baugrube 
dringt,  so  hat  man  zuweilen  die  ganze  Sohle  der  letzteren  zu  über- 
decken versucht  Man  nannte  dieses  einen  Grund-Fangedamm. 
Ein  Stecher  ist  am  sichersten  durch  eine  Betonschüttung  darzustel- 
len, doch  wird  hiervon  erst  später  die  Rede  sein. 

Beim  Bau  der  Brücke  zu  Mouline  über  den  Allier  führte  Re- 
gemortes  eine  Ueberdeckung  mit  Thon  aus,  die  ihren  Zweck  auch 
genügend  erfüllte.  Das  Flulsbette  bestand  aus  feinem  Sande  und 
die  Bohrungen  zeigten,  dab  dieser  wenigstens  auf  47  Fufs  Tiefe 
herabreichte.  Die  Brücke,  welche  Hardouin  Mansard  daselbst  im 
Jahre  1705  erbaut  hatte,  war  wenige  Jahre  später  bei  einer  Fluth 
eingestürzt  und  die  Veranlassung  dazu  lag  in  den  tiefen  Auskolkun- 
gen, die  sich  neben  den  Brückenpfeilern  bildeten,  deren  Wirkung 
man  aber  nicht  durch  eine  tiefere  Fundirung  vorgebeugt  hatte,  weil 
kein  Pfahl  weiter  als  höchstens  bis  anf  15  Fufs  eingerammt  werden 
konnte.  lUgemortes  stellte  sich  daher  die  Aufgabe,  das  ganze  Flufs- 
bette  unter  der  Brücke  zu  befestigen,  und  dadurch  jede  Auskolkung 
zu  verhindern.  Um  dieses  zu  bewirken,  war  eine  wasserfreie  Bau- 
grube nothwendig.  Ob  solche  sich  darstellen  liels,  sollte  ein  Versuch 
neb^n  dem  Ufer  des  Flusses  entscheiden.  Es  wurde  eine  Grube 
von  42  ¥\ih  Länge  und  Breite  ausgehoben,  mit  Pfahlreihen  und 
Spundwänden  eii)gefa£st  und  alsdann  bis  6  Fufs  unter  den  Sommer- 
wasserstand ausgebaggert,  darauf  stellte  man  zwei  Kettenpumpen 
ein,  doch  konnte  man  mittelst  derselben  das  Wasser  nur  um  1 5  Zoll 
senken.  Nunmehr  wurde  ein  Fangedamm  aus  Erde  rings  herum  an- 
gebracht, so  dafs  die  Grube  nur  noch  30  Fufs  in  der  Seite  maals, 
dieselben  Schöpfmaschinen  senkten  darauf  das  Wasser  Anfangs  4  Fuls, 
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doch  bald  fing  es  wieder  an  zn  steigen  und  liefs  sich  nicht  tiefer 
als  bis  auf  18  Zoll  unt«r  das  Wasser  des  Flusses  senken.  Das  an- 
fänglich tiefere  Herabsinken  schien  von  den  Erdtfaellchen  hemii€h- 
ren,  die  sich  beim  Schütten  der  Fangedfimme  gelöst  hatten  and  aof 
die  Sohle  niedei^efallen  waren.  Darauf  wurde  die  Sohle  4  Zoll 
hoch  mit  Erde  bedeckt  und  nunmehr  gelang  es,  das  Wassw  sehr 
schnell  bis  auf  5  Fufs  zu  senken,  doch  hob  es  sich  nach  und  nsA 
und  stieg  während  des  Pumpens  zuletzt  wieder  auf  18  Zoll  unter 
das  Niveau  des  Flusses. 

Dieser  Versuch  entschied  für  das  Project,  den  Boden  mit  Thon 
zu  bedecken,  aber  zugleich  durch  eine  andere  Beschwerung  zu 
hindern,  dafs  der  Thon  nicht  aufgespühlt  werden  konnte, 
wurden  fönf  Reihen  Spundpfthle  eingerammt,  nftmlich  zwei  der^ 
selben  oberhalb  der  Brücke  und  drei  unterhalb.  Sie  erstreckten  sick 
von  einem  Ufer  bis  zum  andern,  und  die  zweite  und  dritte  Spund- 
wand trafen  auf  die  Ecken  der  Pfeilerkopfe.  Alle  vier  Räume  zwi- 
schen den  Spundwänden  sollten  überdeckt  werden.  Man  baggerte 
sie  zuerst  bis  zu  der  erforderlichen  Tiefe  aus  und  da  sich  auf  diese 
Art  noch  nicht  ein  so  ebner  Grund  darstellte,  als  zur  Aufbringoig 
der  Thondecke  nöthig  war,  so  wurde  noch  eine  besondere  Ausglei- 
chung desselben  durch  Abstreifen  vorgenommen.  Eine  h^Useme 
Schiene  wurde  nämlich  an  ein  Fahrzeug  befestigt  und  konnte  so  ge* 
richtet  werden,  dafe  ihr  unterer  Rand  horizontal  und  in  jede  bdie- 
bige  Tiefe  zu  stellen  war.  Sobald  man  das  Fahrzeug  durch  Winden 
vorwärts  bewegte,  so  strich  die  Schiene  längs  dem  Boden  and  eb- 
nete ihn. 

Hierauf  erfolgte  die  Versenkung  des  Thones.  Ein  Rahmen  von 
13  Fufs  Breite  und  60  Fufs  Länge  schwebte  zwischen  zwei  Fahr^ 
zeugen.  In  denselben  war  eine  grobe  Anzahl  prismatischer  Stäbe 
eingesetzt,  die  oben  in  scharfe  Kanten  ausliefen,  wie  die  schraflir- 
ten  Durchschnitte  in  Fig.  238  auf  Taf.  XVIII  zeigen.  Sie  fiefeeo 
zwischen  sich  Oeffhungen  von  8  Zoll  Breite,  welche  durch  Klappen 
geschlossen  werden  konnten.  In  a  sieht  man  diese  Klappen  gescUoe- 
sen,  in  b  dagegen  geöffnet.  B  ist  in  beiden  Figuren  ein  Thefl  des 
Rahmens  und  Ä  einer  von  den  zehn  Hebeln,  welche  mittelst  der 
daran  befestigten  Leisten  C  die  Klappen  schlössen  und  in  dieser 
Lage  (wie  in  a)  erhielten,  während  nahe  trockner  und  in  kleine 
•Stücke  zerschlagener  Thon  1  FuDb  hoch  darüber  geschattet  wurde. 


r 
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*  Um  denselben  gleiehmftfisig  über  den  Rahmen  zu  verbreiten,  waren 

ti  die  5  Hebel   an  Jeder  Seite  auch  (iber  ihren  Drehepnnkten  durch 

0  Leisten  E  miter  sich  verbunden.  Letztere  legten  sich,  sobald  die 
V  Klappen  geschlossen  wurden,  auf  den  Rahmen,  und  dienten  alsdann 

1  als  Lehren  f9r  das  Lineal,  womit  man  den  Thon  ebnete  und  abstrich, 
k  Wenn  man  nach  diesen  Vorbereitungen  die  vortretenden  Hebelarme 
I  atrfhob,  so  öffneten  sich  alle  Klappen  und  die  darauf  lagernde  Thon- 
^  masse  stfirzte  sehr  gleichmfiTsig  auf  die  Sohle  der  Baugrube  herab. 

Der  Rahmen  wurde  alsdann  um  seine  Breite  verschoben,  und  sonach 
I  schlofs  sich  die  folgende  Beschattung  unmittelbar  an  die  erste  an. 

ri  War  diese  Arbeit  vollendet,  so  erfolgte  die  Ueberdeckung  der 

Thonschicht  mittelst  Tafehi  von  12  Fnfs  Länge  und  12  Fufs  Breite, 
die  ans  fsölligen  Dielen  durch  dbergenagelte  Leisten  zusammenge- 
setzt waren.  Alle  Tafeln,  welche  neben  den  Spundwänden  zu  liegen 
kamen,  wurden  an  der  Seite,  wo  sie  diese  berührten,  nach  deren 
Form  genau  zugeschnitten.  Eine  Latte,  welche  unten  mit  einem 
Vorspmnge  versehn  war,  womit  sie  die  Spundwand  berührte,  wurde 
in  senkrechter  Stellung  neben  der  Wand  hingezogen.  Dieselbe  be- 
zeichnete durch  ihre  Answeichungen  alle  Unebenheiten  der  Wand, 
die  in  der  daneben  zu  versenkenden  Tafel  gleichfalls  dargestellt  wur- 
den. Das  regelmäfsige  Versenken  der  Tafeln  geschah,  indem  auf 
die  Ecken 'jeder  derselben  eine  Leitschiene  anfgeschroben  war,  die 
bei  der  Versenkung  der  Tafel  schon  benutzt  wurde,  um  letztere  her- 
abzulassen. An  diese  Leitschienen  liefsen  sich  aber  auch  die  der 
benachbarten  Tafeln  befestigen,  wodurch  alle  regelmfiCrig  und  dicht 
schließend  versenkt  wurden.  Um  jedoch  einen  noch  bessern  Schlufs 
hervorzubringen,  waren  Streifen  von  Zwillich  auf  ihre  Rüder  gena- 
gelt. Die  Leitschienen  wurden  nicht  früher  ausgeschroben  und  ent- 
fernt, als  bis  die  benachbarten  Tafefai  bereits  am  Boden  lagen.  Um 
das  Aufschwimmen  zu  verhindern,  hatte  man  dieselben  aber  schon 
beim  Herablassen  mit  kleinen  Steinen  beschwert. 

Nachdem  auf  solche  Art  der  Boden  gedichtet  war,  führte  man 
erst  die  Fangedfimme  auf  und  setzte  die  Sehopfroasohinen  in  Bewe- 
gung, wobei  das  Wasser  eich  regelmfifsig  senkte  und  die  Baugrube 
trocken  wurde.  Alle  erwähnten  Arbeiten  waren  in  der  Tiefe  von 
8  bis  9  Fuia  unter  Wasser  ausgeführt  Auf  die  Tafeln,  die  nunmehr 
eine  glekhmfifeige  und  starke  Bascbweruiig  erhielten,  wurden  die 
Brückenpfeiler  gestellt,  aufserdem  aber  auch  der  ganze  Raum  ober- 
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halb  und  unterhalb  der  Brocke,  6  Fab  hoch  maagemwaert  Die 
Sern  Spnndw&nde  erhielten  Fachbftume,  die  mit  der  Oberflfidie 
PilasterB  bündig  waren,  über  die  innem  Spnndw&ide  wurde  dagegen 
das  Mauerwerk  herubei^eföhrt.  Bei  diesem  ganzen  B«a  ereigiielB 
sich  kein  namhafter  Unfall  und  die  Bracke  hat  sidi,  soviel  bekannt, 
gut  gehalten.  Zur  2^it  des  niedrigen  Sommerwasserstandes  belrigt 
die  Wassertiefe  über  den  Fachbaumen  oder  der  Onmdmaaer  2  Fiife. 
Die  Brücke  hat  13  Bogen  von  60  Fufs  Spannung,  wShrend  die  Pro- 
ülweite  der  früheren  Brücke  kaum  die  Hfilfte  maab.  *) 

Beim  Bau  der  Spühlschleuse  in  Dieppe,  die  in  einem  Gaiaami, 
also  ganz  ohne  Wassersehöpfen  erbaut  wurde,  wendete  de  Geaaart 
gleichfalls  eine  Thonschüttung  an,  um  die  Bildung  starker  Wasser^ 
ädern  unter  dem  Schleusenboden  zu  verhindern.  Die  Maschine,  die 
er  zum  Versenken  des  Thones  benutzte,  war  der  beschriebenen  sehr 
ähnlich  und  unterschied  sich  von  dieser  nur  dadurch,  dab  die  ein- 
zelnen Klappen  sich  unmittelbar  berührten,  woher  die  starken  Gil- 
terstabe entbehrt  werden  konnten.  Der  Thon  war  vor  dem  Oebrandie 
getrocknet  und  pulverisirt  Zur  Bedeckung  desselben  dienten  Mooe- 
matratzen,  auf  denen  der  Boden  des  Caissons,  also  der  liegende  Rost 
ruhte.  Nichts  desto  weniger  wurde  durch  diese  Vorsichtsmaabregieln 
das  Durchströmen  des  Wassers  nicht  verhindert  und  die  Sehleoae 
stürzte  nach  wenig  Jahren  ein.  Es  war  jedenfalls  viel  gewagt,  dab 
man  durch  einen  Bau,  der  nur  auf  Kiesboden  gestellt  war  und 
gend  in  denselben  eingriff,  den  hohen  Wasserstand  der  Flath 
halten  wollte,  der  zur  Zeit  der  Springflnthen  sich  hier  30  Fob  erhebt. 


§.  44. 

Trockenlegung  der  Baugrube. 

Die  Beseitigung  des  Wass^s  aus  tiefen  Baugruben  wird  beson* 
ders  schwierig,  wenn  der  Boden  porös  ist  und  ein  Finb  oder  See 
sich  in  der  N&he  befindet    Eben  so  wie  ein  unter  gleichen  Verhilt- 


*)  Die  ausführliche  Beschreibung  dieses  Baues,  eri&atert  durch  sehr  klare 
Zeichnuttgen,  enthSIt  das  bereits  dtirte  Werk  von  E^pemoTtet:  „Dmtr^ftmm 
du  nouveau  poni  de  pierre  etm^truit  mr  h  rwi^  «tAUier  a  Afatfias.   1771." 
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Hissen  oosgel&brter  Bnmnen  nie  versiegt,  so  sammelt  sich  das  Was- 
ser auch  in  dieser  Baograbe,  and  jemehr  man  es  dareh  Pumpen  oder 
Schöpfen  senkt,  am  so  stftrker  flie&t  es  hinsu,  indem  der  Wasser- 
druck, anter  welchem  die  Quellen  eintreten,  sich  durch  diese  Sen- 
kung verstftrkt.  Die  Schwierigkeiten,  welche  der  Trockenlegung  der 
Baugrube  sich  entgegenstellen ,  werden  zuweilen  so  grols,  dafs  man 
mit  den  vorhandenen  Schopftnaschinen  nicht  ausreicht,  denn  wie 
kr£ft]g  diese  auch  sein  mögen,  so  setzt  die  Vermehrung  des  Zuflusses 
bei  der  zunehmenden  Senkung  des  Wasserspiegels  ihrer  Wirksamkeit 
doch  endlich  eine  Grenze,  und  so  giebt  es  jedesmal  eine  gewisse 
Tiefe,  bei  der  eben  so  viel  Wasser  zufliefst,  als  die  Maschine  hebt, 
und  alsdann  ist  eine  fernere  Senkung  nicht  mehr  möglich.  Dieser 
tiefe  Wasserstand  findet  aber  nur  statt,  wenn  die  Maschine  in  voller 
Wirksamkeit  erhalten  wird,  sobald  eine  Unterbrechung  eintritt,  steigt 
das  Wasser  und  die  Maschine  muls  wieder  einige  Zeit  hindurch  ge- 
arbeitet haben,  bevor  die  Senkung  bis  zur  früheren  Tiefe  erfolgt. 
Sehr  vortfaeühaft  ist  es,  wenn  die  erwähnte  Grenze  oder  die  Tiefe, 
bis  zu  wdcher  die  Maschine  das  Wasser  senken  kann,  weit  untler 
der  Sohle  der  Baugrube  liegt  In  diesem  Falle  darf  das  Pumpen 
auch  nicht  ununterbrochen  fortgesetzt  werden.  Wenn  dagegen  jene 
Grenze  in  diejenige  Höhe  föllt,  bis  zu  welcher  die  Senkung  statt- 
finden mn(s,  wenn  der  Rost  gelegt  oder  der  sonstige  Grundbau  vor- 
genommen werden  soll,  so  darf  die  Maschine  gar  nicht  zum  Still- 
stande kommen.  Man  muls  in  solchem  Falle  schon  einige  Stunden 
vor  dem  Anfange  der  eigentlichen  Arbeitszeit  an  jedem  Morgen  das 
Wasserschöpfen  beginnen  lassen,  um  den  Zufiuls,  der  w&hrend  der 
Nacht  nicht  entfernt  war,  zu  beseitigen.  Für  besonders  tiefe  und 
ausged^nte  Gruben,  wie  etwa  zu  Schleusen -Anlagen  genagt  aber 
auch  dieses  nicht,  und  man  muls  sogar,  um  Unterbrechungen  der 
Arbeit  zu  vermeiden,  die  Schöpfmaschinen  dauernd,  also  eben  so- 
wol  in  der  Nacht,  wie  am  Tage  und  nicht  minder  an  Sonntagen, 
im  Betriebe  erhalten.  Vortheilhaft  ist  es  aber,  wenn  in  solchem 
Falle  auch  die  eigentlichen  Fnndirungsarbeiten  ununterbrochen  fort- 
gesetzt w^en,  um  den  Bau  möglichst  bald  soweit  heraulzuluhren, 
dafe  es  des  Pumpens  nicht  m^r  bedarf. 

Zuweilen  sind  die  angestellten  Maschinen  gar  nicht  im  Stande, 
das  Wasser  hinreichend  tief  zu  senken.  Man  muls  alsdann  mit  gros- 
sem Zeitverluste,  der  wieder  mit  Kosten  verbanden  ist,  die  Anzahl 
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oder  die  Wirkaamkeii  der  Masduoen  vergräbem,  oder  su  einer  aadem 
Fandirongsart  übei^g^ehn,  die  eine  minder  tiefe  Senkong  des  Wasseis 
erfordert.  Zuweilen  ist  man  sogar  geswungen,  die  Baustelle  ganx  an 
verlassen,  and  dafür  eine  andere,  weniger  qaeUreiche  anfiiusBclieo, 
Wie  störend  und  kostspielig  solche  Unterbrechungen  sind,  besondsn» 
wenn  sie  anerwartet  eintreten,  bedarf  keiner  nfihern  AaseiAander- 
Setzung,  es  mufs  jedoch  noch  darauf  hingewiesen  werden,  dais  durch 
die  Aufetellung  einer  recht  krfiftigen  Maschine,  wodurch  die  Bau- 
grube wirklich  trocken  gelegt  wird,  sich  keineswegs  alle  Schwier^ 
keiten  beseitigen,  indem  eben  die  starke  Strömung,  welche  sich  doroh 
den  Baugrund  hindurchzieht,  denselben  so  auflockern  kann,  daCs  er 
die  nöthige  Festigkeit  verliert. 

Die  Vorsichtsmaabregeln  cur  Vermeidang  Si^cher  Unaiuielun* 
lichkeiten  beziehn  sich  sunftchst  darauf^  dab  man  sich  bemüht,  den 
Wasserzu drang  möglichst  zu  schwächen.  Dieses  geschieht, 
indem  man  für  die  Baustelle  den  passendsten  Platz  aussucht,  oder 
sie  dahin  verlegt,  wo  der  Boden  mehr  thonig  als  sandig  and  kieeii^ 
ist,  und  wo  der  Fluls  sich  etwas  weiter  entfernt  In  vielen  Füllen 
ist  indessen  keine  Wahl  gestattet,  doch  jedenfalls  ist  es  bei  aUeu 
wichtigeren  Bauten  nothwendig,  dab  man  durch  Bohrungen  sieh 
schon  vorher  von  der  Beschaffenheit  des  Grandes  überzeugt,  um 
die  Stfirke  des  Wasserzudranges  einigermaaisen  beurtheilen  zukönneii. 

Zuweilen  gelingt  es  auch,  starke  Quellen,  welche  sich  in  die 
Baugrube  ergieCsen,  durch  Aufschüttungen  oder  durch  Abrammen 
u.  dergl.  zu  schlieisen.  Ais  im  Jahre  1813  das  Dock  bei  Ant- 
werpen gebaut  wurde,  traten  so  grobe  Waasermassen  in  die  Bau- 
grube, dais  die  kräftigen  Maschinen,  die  man  au%estelU  hatte,  die 
erforderliehe  Senkung  nicht  bewirken  konnten.  Man  bemerkte  aber, 
dafe  das  eindringende  Wasser  vid  Erde  mit  sich  fShrte,  und  bald 
gab  sich  die  Richtung  des  Zuflusses  durch  das  Einsinken  des  Bodens 
in  einiger  Entfernung  zu  erkennen.  Man  ersah  hieraus,  dafe  der 
Quell  aus'  einem  Festangsgraben  gespeist  wurde,  und  bei  näherer 
Untersuchung  desselben  fand  man,  dab  eine  ansehnliche  Vertiefimg 
sich  darin  gebildet  hatte.  Indem  man  diese  dnrch  eiogesohAtlete 
Erde  ausfüllte  und  überhöhte,  hörte  d»  starke  Wasserzudsaag 
auf.  •) 


*)  Amak»  dm  poiU$  et  chmu$9^.     1856.     //.    p.  821. 
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■  Der  WaMerendraag  hfingt  von  der  H5he  des  Wasserstandes 

r  in    den   Flossen    oder   anderer   in  der  Nähe  befindlichen  Wässer- 

ig becken  ab,  und  da  dieser  nach  der  Jahreszeit  veränderlich  ist,  so 

I  liegt  ein  grofser  Vortheil  darin,    wenn  diciienigen  Arbeiten,    wobei 

I  die  tie&te  Senkung  erforderlich  ist,   in  solche  Zeit  fallen,   wo  die* 

I  Flusse  das  wenigste  Wasser  fuhren  und  überhaupt  die  gröiste  Dürre 

f  stattfindet  Dieses  pflegt  in  den  Monaten  September  und  Anfang  Qcto- 

)  her  der  Fall  zu  sein.     Sodann  findet  sich  zuweilen  auch  Gelegenheit, 

I  die  unterirdischen  Quellen,  welche  eine  Baugrube  füllen,  schon  ehe 

I  sie    diese    erreichen,    aufzufangen   und  anderweit  abzuleiten.     Za 

]  diesem  Zwecke  hat  man  die  Anlage  von  Artesischen  Brunnen  in 

einiger  £ntfemung  oberhalb  der  Baugrube  empfohlen,   wovon  in- 
(  dessen  nur  selten  einiger  Nutzen  zu  erwarten  ist.     Solche  Brunnen 

,  müssen  iberflieben,    wenn  sie  etwas  helfen  sollen,    und  man  mufs 

I  sioh  bemühen,    ihre  Ergiebigkeit  durch  Eröffnung  recht  tiefer  Ab- 

flüsse möglichst  zu  vergrölsem,  denn  jemehr  Wasser  man  ihnen 
entzieht,  um  so  weniger  können  dieselben  Quellen  die  Baugrube  füllen. 
Die  Trockenlegung  der  Baustelle  l&fst  sich  ferner,  wenn  auch 
die  Zuflüsse  nicht  weiter  zu  vermindern  sind,  noch  dadurch  wesent- 
lich erleiohtem,  dafe  man  durch  Erö&ung  tiefer  Abzugsgräben 
den  natürlichen  Abfluls  möglichst  för4ert.  Man  wird  zwar  nur 
selten  in  dieser  Art  von  der  Sohle  der  Baugrube  das  Wasser  ab- 
leiten können,  aber  sehr  häufig  treten  starke  Quellen  in  gröfserer 
Höhe  ein,  und  durch  Beseitigui^  derselben  werden  die  Schöpf- 
maschinen schon  ansehnlich  entlastet.  Man  mufs  überhaupt  sehr 
aufmerksam  sein,  dafs  die  Hubhöhe  nicht  gröiser  wird,  als  sie 
nach  den  localen  Verhältnissen  sein  mnis.  Der  Eiffect  der  Schöpf- 
maschine ist  das  Product  aus  der  Wassermenge,  die  etwa  in  einer 
Minute  gehoben  wird,  in  die  Hubhöhe.  Gelingt  es,  die  letztei'e 
auf  die  Hälfte  zu  reduciren,  so  kann  im  Allgemeinen  dieselbe  Ma- 
sohine  oder  dieselbe  Anzahl  von  Arbeitern  doppelt  soviel  Wasser 
I5rdem.  Dieser  Umstand  wird  häufig  ganz  übersehn.  Man  hebt 
das  Wasser  so  hoch,  wie  die  vorräthigen  Pumpen  sind,  und  gielst 
es  nicht  selten  wohl  6  Fufs  über  dem  Fangedamm  aus,  während 
es  doch  nur  so  eben  über  das  Niveau  des  äubern  Wassers  gehoben 
SU  werden  brauchte. 

Die  Krone   des  Fangedammes  tritt  unter  gewöhnlichen  Ver- 
hältnissen einige  Fuis  hoch  über  das  ftufsere  Wasser,    man  mag 
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indessen  dieselbe  nicht  einschneiden,  am  den  Damm  keiner  Ge- 
fahr auszosetzen.  Diese  Vorsicht  ist  jedoch  meist  Dicht  geredit- 
fertigt,  denn  indem  der  Einschnitt  über  Wasser  geschieht,  so  kann 
man  ihn  immer  schnell  und  sicher,  sobald  es  nöthig  sein  sollte, 
wieder  schliefsen,  und  eine  undichte  SteUe  im  Fangedamme,  wenn 
sie  in  der  Nälie  seiner  Krone  vorkommt,  ist  jedenfalls  wenig  be- 
denklich. Hiernach  rechtfertigt  sich  das  Verehren,  welches  man 
hin  und  wieder  anwendet,  dafs  man  nämlich  die  FuUnngserde  des 
Dammes  vor  den  Pumpen  bis  gegen  den  Wasserspiegel  ausgrabt, 
die  beiden  Holzwfinde  in  dieser  Höhe  etwa  einen  Fufs  breit  durch- 
schneidet und  eine  Rinne  einlegt.  Sobald  das  Wasser  wieder  steigt, 
so  schiebt  man,  nachdem  die  Rinne  herausgezogen  ist,  Brettstfi^e 
auf  der  innem  Seite  vor  die  Einschnitte  beider  Wfinde  und  bringt 
in  dünnen  Lagen  wieder  bis  zur  passenden  Hohe  den  Thon  auf, 
den  man  fest  stampft.  Indem  das  Steigen  des  Wassers  gemeinhio 
nicht  unerwartet  erfolgt  und  eine  wichtige  Baustelle  doch  nie  ohne 
Aufsicht  bleiben  kann,  so  findet  hierbei  keine  Gefahr  statt. 

Andrerseits  hat  man  zuweilen  gleich  beim  Bau  des  Fange- 
dammes hölzerne  Rinnen  durch  denselben  hindurchgezogen.  Dieses 
Mittel  wandte  schon  Perronet  beim  Bau  der  Brücke  zu  NeaiBj  an, 
und  es  kommt  gewöhnlich  auch  bei  denjenigen  FangedSmmeo  vor, 
welche  nur  den  Wasserstand  der  Ebbe  abhalten  sollen,  da  es  Ge- 
legenheit giebt,  das  Fluthwasser  aus  der  Baugrube  abzoiBhren. 
Die  Rinne  selbst  Ifibt  sich  leicht  wasserdicht  darstellen,  aber  es 
ist  schwer,  ihre  Verbindung  mit  der  Füllungserde  genügend  zn 
sichern.  Besonders  muls  man  aber  befürchten,  dals  unter  ihrem 
Boden  sich  Quellen  hindurchziehn,  indem  eines  Theils  die  Erde  sidi 
hier  nicht  fest  dagegen  stampfen  läfst  und  andern  Theils  auch  leidit 
später  ein  Setzen  der  Erde  eintreten  kann,  an  welchem  die  Rinne 
nicht  Theil  nimmt. 

Eine  andre  Methode  zur  Vermeidung  der  überflüssigen  Hubhöhe 
beruht  darauf,  dafe  man  das  gehobene  Wasser  in  Hebern  über  den 
Fangedamm  flielsen  Iftfst.  Dieses  Verfahren,  welches  vor  geraumer 
Zeit  in  Metz  angewendet  wurde*),  scheint  sich  vorzugsweise  zn 
empfehlen,  man  mufs  dazu  aber  im  Innem  der  Baugrube  einen 
grolsen  Kübel  einrichten,  der  das  Wasser  zunächst  anfiiimmt  nn^ 


*)  Sganxin,  progrcaame,    /.    4.  iditian,    p.  308. 


44.  Trockenlegung  der  Baugrube.     278 

desBen  Umfassiuigswfinde  sich  bis  zam  höchBten  fiulsem  WasBer- 
sUmde  erheben.  Wenn  der  Heber  aus  gubeiBernen  Röhren  besteht, 
so  wird  er  seinen  Dienst  sehr  regelmäisig  und  sicher  erfüllen,  doch 
muls  er  an  seinem  obem  Ende  mit  einer  Ffillröhre  and  hier  sowohl, 
als  an  beiden  Mündungen  mit  Hfihnen  oder  Klappen  versehn  sein, 
die  sich  leicht  öffnen  und  schlielsen  lassen,  weil  man  ihn  sonst 
nicht  in  Wirksamkeit  setzen  kann.  Sein  Querschnitt  darf  aach  nicht 
za  enge  sein,  mofs  vielmehr  der  durchzuführenden  Wassermenge 
entsprechend  gewählt  werden,  weil  er  sonst  eine  gröfsere  Druck- 
h6he  «un  Abfuhren  des  Wassers  gebraucht  Man  hat  zuweilen  auch 
die  Pampen  mit  Hebern  verbunden,  oder  ihnen  eine  solche  Ein- 
riebtang gegeben,  daCs  sich  die  Hubhöhe  nach  dem  jedesmaligen 
äolsern  Wasserstande  von  selbst  regulirt:  hiervon  wird  bei  Be- 
sebreibong  der  Schöpfmaschinen  die  Rede  sein. 

Demn&chst  lätst  sich  auch  der  Wasserspiegel  in  dem  Abzugs- 
graben zuweilen  durch  eine  angemessene  Leitung  desselben  senken 
and  dadurch  wieder  die  Hubhöhe  der  Schöpfmaschinen  vermindern. 
So  gelang  es  Regemortes,  den  Wasserspiegel  in  der  Baugrube  um 
19  ZM  zu  senken,  indem  er  einen  Canal  am  Ufer  des  AUier- 
Flosses  etwa  200  Ruthen  stromabwärts  zog,  bei  mehreren  Schleusen 
am  Bromberger  Canale  war  es  sogar  möglich,  die  Baugrube  ohne 
Schöpfinaschinen  trocken  zu  legen,  indem  man  jedesmal  das  Gefälle 
der  nächstfolgenden  Schleuse  benutzte  tmd  bis  zu  ihrem  Unterwasser 
oder  bis  zur  zweiten  Canalstrecke  den  Abzugsgraben  herabfuhrte. 

Bei  der  Unsicherheit,  die  jedesmal  ohnerachtet  aller  vorher 
gehenden  Untersuchungen  aber  die  Stärke  des  Zuflulses  statt  zu 
find«]  pflegt,  empfiehlt  es  sich,  die  Anordnungen  so  zu  treffen,  dafs 
man  nöthigenüalls  mit  den  beigeschafften  Maschinen  auch  eine 
gröfsere  Wasser  menge  zu  heben  im  Stande  ist,  als  man  er- 
wartet. Wenn  hierdurch  auch  vielleicht  und  namentlich  bei  An- 
wendung von  Dampfmaschinen  nicht  das  Maximum  des  Nutzeffectes 
gewonnen  wird,  so  erreicht  man  doch  den  grofsen  Vortheil,  dafs 
man  bei  einem  unerwartet  starken  Zuflüsse  nicht  den  Bau  unter- 
brechen darf.  Eine  solche  Unterbrechung  ist  aber  besonders  nach- 
theilig, wenn  der  zur  Fandirung  günstige  Wasserstand  des  Flusses 
nar  kurze  Zeit  hindurch  anhält,  und  sonach  eine  Störung  der  Ar- 
beit in  dieser  Periode  vielleicht  die  Beendigung  des  Baues  um  ein 
ganzes  Jahr  verzögert. 

I.n.  ]8 
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Das  Schöpfen  des  Wassers  geschieht  nicht  in  der  Sohle  te 
Baugrube  selbst,  weil  man  diese  alsdann  nicht  waaserlrei  miciNS 
könnte,  auch  ist  es  bei  allen  Schöpfmaschinen  und  namentlidi  bei 
Pumpen  vortheilhaft,  das  Wasser  nicht  unmittelbar  fiber  dem  Bodeo 
2U  entnehmen,  woselbst  es  gar  zu  unrein  ist;  in  einer  gröfeena 
Höhe  darüber  ist  es  frei  von  den  gröbsten  erdigen  Theilchen.  Am 
diesem  Orunde  pflegt  man  in  der  Baugmbe  selbst  noch  eine  be- 
sondere Vertiefung  oder  den  s<^nannten  Sumpf  za  bilden.  Bd 
Einrichtung  desselben  mnfs  man  aber  sehr  vorsichtig  sein,  dafii  luer- 
durch  nicht  etwa  dem  Wasser  ein  leichter  Zutritt  eröffiiet  wird. 
Dieses  wäre  zu  befürchten,  sobald  in  geringer  Tiefe  unter  der  Sohk 
der  Baugrube  sich  besonders  poröse  Schichten  vorfinden.  In  soldicn 
Ffilien  kann  es  nöthig  werden,  den  Sumpf  in  seiner  SoUe  zu  be- 
decken und  ihn  in  den  Seitenwfinden  wie  einen  Brunnen  einzafansfZj 
damit  er  möglichst  wasserdicht  wird  und  sich  nur  von  oben  dorck 
die  Zuflösse  aus  der  Baugrube  fOllt 

Zuweilen  kann  man  in  einer  Baugrube,  wenn  die  Scbepf 
maschinen  im  Gange  sind,  deutlidi  bemerken,  dafe  an  einzelucB 
Stellen  starke  Quellen  hervortreten,  und  man  versucht  abdaos. 
diese  zu  stopfen,  doch  ist  im  Allgemeinen  der  Erfolg  davon  wenfg 
befriedigend.  Es  kommt  hierbei  vorzugsweise  auf  die  Beechaffer 
heit  des  Grundes  an ;  wenn  derselbe  sandig  oder  kiesig  ist,  so  wird 
durch  die  Schliefsung  derjenigen  Oeffhung,  durch  welche  das  Wasser 
hervorquoll,  der  vermehrte  Druck  im  Innern  sogleich  zur  Entstehysg 
eines  neuen  Ausflusses  Veranlassung  geben.  Bei  einem  mehr  thoo- 
haltigen  Boden,  worin  sich  vielleicht  eine  geschlossene  Wassendcr 
gebildet  hat,  kann  dagegen  eine  dichte  Sperrung,  die  man  in  der 
Mundung  anbringt,  den  Quell  vollständig  verschliefeen.  Um  dieie 
Sperrung  zu  bewirken,  ist  das  einfachste  und  gewöhnlichste  Üitlel 
dieses,  dafs  man  einen  Pfahl  hineinrammt;  man  hat  auch  hin  asd 
wieder  recht  trockne  Thonmassen  hineinzustopfen  versucht,  die  in 
Wasser  quellen  und  sonach  die  Ader  schliefsen,  auch  ist  B^Con  ff 
diesem  Zwecke  benutzt  worden,  doch  lassen  die  beiden  ktsten 
Mittel  nur  in  dem  Falle  einigen  Erfolg  erwarten,  wenn  man  vor 
ihrer  Anwendung  die  Schöpfmaschinen  auüser  Thätigkeit  gesetit  bat) 
damit  die  Strömung  fir  einige  Zeit  unterbrochen  bleibt.  Weso 
dieses  nicht  geschehn  ist,  so  durfte  der  Thon  oder  der  Beton  äA 
gar   nicht    hineinbringen   lassen,    oder  doch   wenigstens  ni^  die 
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gehörige  Fiillang  der  Oeffhnng  bewirken,  indem  das  durchfliefsende 
Wasser  ihn  xvl  stark  angreift  und  die  gelösten  Theilchen  heraustreibt. 

Zuweilen  hat  man  solche  Quellen  in  besondere  Fanged&mme, 
oder  auch  wohl  in  F&sser  oder  Röhren  eingeschlossen.  Dieses 
Mittel  ist  gewifs  passend,  wenn  der  Zusammenhang  der  Quellen 
mit  der  übrigen  Baugrube  sich  ganz  aufheben  läfst  und  das  Wasser 
in  der  Röhre  wirklich  zur  vollen  Druckhöhe  ansteigt,  wodurch  der 
fernere  Zuflufs  des  Quells  unterbrochen  wird.  In  dieser  Art  wurden 
beim  Bau  der  Brücke  zu  Orleans  mehrere  Quellen  eingefaist.  Jeden- 
falls mofs  alsdann  der  Baugrund  hinreichend  fest  sein,  damit  das 
Wasser  unter  dem  st&rkeren  Drucke  sich  nicht  daneben  einen  neuen 
Ausweg  eröffnen  kann.  Ist  dieses  nicht  der  Fall,  so  Ififst  man  das 
Wasser  in  der  Röhre  bis  über  den  Sulsem  Wasserspiegel  ansteigen 
ond  leitet  es  in  diesen  ab,  erhebt  es  sich  abeV  nicht  so  hoch,  so 
hat  man  nur  für  die  gehörige  Dichtung  der  Röhre  zu  sorgen,  damit 
keine  Ausströmung  in  die  Baugrube  erfolgt  In  beiden  Füllen  be- 
hindert diese  Röhre  nicht  die  Ausführung  des  Fundamentes,  wenn 
sie  neben  demselben  sich  befindet,  tritt  sie  aber  in  dieses  hinein, 
ao  mnls  sie  durch  Mauerwerk  umschlossen  und  nach  Erhärtung 
des  letzteren  durch  Beton  gesperrt  werden,  wie  sp&ter  mitgetheilt 
werden  wird. 

Das  sicherste  Mittel  zum  Stopfen  der  aus  dem  Grunde  hervor- 
brechenden Quellen  bietet  der  B^ton  dar,  besonders  wenn  er  über 
die  ganze  Sohle  als  Grundfangedamm  au^ebreitet  wird.  Hauptbe- 
dingung ist  hierbei  aber,  dafe  man  der  B^tonlage  hinreichende  Zeit 
xam  Erh&rten  Ififist,  bevor  sie  dem  Wasserdrucke  ausgesetzt  wird, 
denn  so  lange  sie  noch  weich  ist,  findet  das  Wasser  leicht  Gelegen- 
heit hindurchzudringen  und  spült  alsdann  die  Kalktheilchen  heraus, 
so  dafe  der  B^ton  an  einzelnen  Stellen  alle  Festigkeit  verliert  und 
über  denselben  die  Quellen  sich  wieder  zeigen. 


§.  45. 
Schopfinaschinen . 

Wenn  bei  ausgedehnten  Fundirungs- Arbeiten  oder  sonstigen  Bau* 
anlagen  grofse  Wassermassen  längere  Zeit  hindurch  gewältigt  wer- 
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noch  nahe  4}  Zoll  zarfickzuziehn,  ehe  sie  auf  den  Pfkbl  wirken 
konnte.  Dieser  Spiekaum  war  jedenfalls  zu  grofii,  er  konnte  aber 
vermindert  werden,  sobald  mehrere  Betestigungsstellen  för  den 
Darchsteckbolsen  vorgerichtet  wurden,  von  denen  dne  oder  die 
andere  pafste.  *  Ich  wählte  deren  drei,  welche,  wie  Figur  238  leigt, 
2-f-  Zoll  von  einander  entfernt  waren.  Es  ist  also  ein  fthnliehes 
•Princip,  wie  bei  den  Nonien,  in  Anwendung  gebracht,  die  doppelte 
Entfernung  der  Oeilnungen  in  der  Kette  ist  in  drei  Tfaeile  getheilt, 
und  da  von  den  vier  Theilungspunkten  die  beiden  äufs^n  eine 
gleiche  St^ung  gegen  die  Tlieilung  der  Kette  haben,  so  durfte 
einer  derselben  fortfallen.  Auf  diese  Art  war  es  möglich,  die  Kette 
von  2|-  zu  2|-  Zoll  zu  verkurzen,  und  dieser  Spielraum  war  die 
gröfste  Länge,  um  welche  die  Kette  sich  beim  Senken  des  Hebels 
verlängert  haben  wurde.  Fig.  228  a  und  ö  zeigt  die  ganze  An- 
ordnung: zwei  hochkantige  Schienen  von  |  Zoll  Stärke  sind  mittelst 
drei  Bolzen  an  den  Wuchtbaum  befestigt,  und  stehn  so  weit  von 
einander  ab,  dafs  die  Kette  noch  eben  frei  durchzogen  werden 
kann.  In  ihnen  sind  die  erwähnten  drei  Oeffnungen  für  den  Durch- 
steckbolzen  augebracht. 

Damit  die  Kette  nicht  etwa  vom  Wuchtbanme  herabgleitiei, 
sich  auch  in  den  kürzeren  Hebelsarm  nicht  stark  eindruekt,  iat, 
wie  dieselben  Figuren  zeigen  ^  am  Kopfe  des  Wuchtbaumes  ein 
Einschnitt  gemacht,  der  eine  cylindrisch  geformte  vertiefte  Rille 
bildet,  die  mit  einem  starken  Eisenblech  ausgefuttert  ist.  Mao  er- 
langt dadurch  auch  den  Vortheil,  dafe  die  Kette  leichter  au%eBOgeo 
werden  kann.  Ihr  Gewicht  ist  indessen  so  grofs,  dafe  sie  aas 
freier  Hand  durch  einen  oder  wenige  Arbeiter  nicht  zu  bew^^ 
ist.  Aus  diesem  Grunde  ist,  wie  Fig.  225  zeigt,  noch  ein  Flaaehen- 
zug  angebracht,  womit  man  sie,  sobald  der  Wuchtbaum  gebobeo 
ist^  heraufzieht.  Dieses  gesciiieht  durch  dieselben  Arbeiter,  weidK 
die  Erdwinde  in  Bewegung  setzen.  Nachdem  die  Kette  steif  ge- 
zogen ist,  sucht  der  Zimmermann,  der  auf  dem  WnchtstttUe  siebt 
und  die  ganze  Arbeit  leitet,  die  passende  Oeffiiung  für  den  Dureb- 
steckbolzen  aus.  Ist  letzterer  eingebracht,  so  kann  die  Leiae 
Flaschenzuge  wieder  aus  der  Hand  gelegt  werden,  doch  mofe 
ihr  Ende  festschlingen,  damit  der  obere  Theii  der  Kette  niebt  von 
Wuchtbaume  herabstürzt. 

Obgleich  die  Kette  auf  solche  Art  sicher  befestigt  ist,   so  bat 
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sie  noch  nicht  die  erforderliche  Spannung  und  es  kann  leicht  ge- 
schehn,  dalis  der  Pfahl  gegen  3  Zoll  weniger  hoch  gehohen  wird, 
als  wenn  die  Kette  sogleich  scharf  angezogen  wäre.  Um  diesen 
Kraft  Verlust  zu  vermeiden,  liefs  ich  am  Kopfe  des  Wuchthaumes 
unter  die  Kette  noch  eichene  Keile  von  beiden  Seiten  aus  einschlagen, 
die  Fig.  225  sichtbar  sind.  Dieselben  hoben  den  Spielraum  voll- 
ständig auf  und  zum  Beweise,  dafe  sie  fest  eingetrieben  waren, 
diente  ein  Schlag  mit  dem  Hammer  gegen  die  senkrecht  herab- 
hängende Kette,  die  nicht  klirren  durfte,  sondern  einen  so  hellen 
Klang  geben  mufste,  als  wenn  sie  ein  fester  Stab  wäre.  Sobald 
der  Kette  diese  Spannung  ertheilt  war,  so  übte  der  Wuchtbaum 
sogleich  den  vollen  Zug  auf  den  Pfahl  aus. 

Der  Widerstand,  welchen  die  Pfahle  leisteten,  war  gewöhnlich 
so  grofe,  daCs  sie  beim  ersten  Änziehn  des  Wuchtbaumes  nur  sehr 
langsam  sich  hoben,  und  häufig  schien  es,  als  ob  sie  trotz  des 
kräftigen  Zuges,  der  noch  durch  die  Beschwerung  des  Wuchtbaumes 
vermehrt  wurde,  gar  nicht  zu  bewegen  wären.  In  solchen  Fällen 
versuchte  ich  es,  sie  in  s  t a r  ke  E  r  s  c  h  u  1 1  e  r  u  n  g  zu  versetzen,  doch 
konnte  ich  von  diesem  Mittel  niemals  einigen  Erfolg  bemerken. 
Auc^  andere  Erschütterungen  zeigten  keine  Wirkung.  Es  bedarf 
kaum  der  Erwähnung,  da(s  das  Schlagen  mit  einer  Axt  gegen  den 
Pfahl,  wie  zuweilen  empfohlen  wird,  ganz  zwecklos  ist,  aber  selbst 
der  Stofs  eines  dreifsigfüGsigen  Balken,  den  ich  an  zwei  Tauen 
horizontal  aufhing,  und  wie  einen  Mauerbrecher  schwingen  und 
gegen  den  Pfahl  stofsen  liefs,  zeigte  sich  ganz  erfolglos.  Ebenso 
zwecklos  waren  jederzeit  die  Schläge,  die  ich  mit  der  Ramme  auf 
den  Kopf  des  Pfahles  fuhren  liefs,  während  der  Wuchtbaum  ihn 
dauernd  aufvträrts  zog.  Dieses  letzte  Mittel  ist  mehrfach  und  an- 
geblich mit  grofsem  Yortheil  angewendet,  ich  habe  aber  dadurch 
niemals  auch  nur  die  geringste  Wirkung  en*eicht.  Vielleicht  ist  es 
bei  andern  Bodenarten  vortheilhafter.  Perron  et  zog  bei  der  Brücke 
zu  Neuilly  die  Pfähle  der  Rüstungen  und  Fangedämme  aus,  indem 
er  an  beiden  Seiten  des  Pfahles  einscheibige  Blöcke  befestigte, 
worüber  Taue  geschoren  waren,  die  nachdem  sie  über  feste  Schei- 
ben an  der  Ramme  gelaufen,  durch  Winden  angezogen  wurden^ 
Während  die  letzteren  wirkten,  liefs  man  den  Rammklotz  auf  den 
Pfahl  fallen,  wodurch  derselbe  sich  aus  dem  Boden  gelöst  haben 
soll.      Die   ganze  Anordnung  zeigt  aber  wohl,    dafs  hierbei  kein 
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sonderlicher  Widerstand  zu.  fiberwinden  war.  Bei  den  Hafenarbeiten 
zu  Sables  d'Olonne  benutzte  Lanaande  nach  demselben  Prinzip  eine 
Maschine,  welche  ans  zwei  einander  entgegengekehrten  Wucht- 
b&umen  bestand,  die  beide  auf  das  Herausziehn  des  Pfahles  wirkten, 
während  zwischen  ihnen  die  Ramme  befindlich  war,  deren  Schlfige 
den  Kopf  des  Pfahles  trafen.*) 

Gauthey  erklärt  die  Wirksamkeit  des  Schlages  auf  das  Ans- 
ziehn  der  Pfähle  dadurch,  daCs  die  eisernen  Pfahlschuhe  oxjdiren, 
was  besonders  bei  der  Berfihrung  mit  Seewasser  bald  erfolgt,  und 
sie  alsdann  die  Sand-  und  Kiestheilchen  in  der  Umgebung  mit  sich 
verbinden,  woher  die  Pfähle  in  diesem  Falle  auch  zuweilen  gro&e 
Sandklumpen  heraufbringen  sollen.  Diese  Erscheinung  findet  aller- 
dings statt,  doch  waren  die  Stucke  Cpnglomerat,  die  ich  mit  den 
Pfahlschuhen  heraufkommen  sah,  immer  nur  einige  CubikzoUe  grofs 
und  konnten  keinen  merklichen  Widerstand  verursachen.  Wenn 
das  Rammen  nur  dazu  dienen  «oll,  solche  erhärtete  Massen  zu  ser- 
brechen oder  zu  lösen,  so  wird  es  bei  feststehenden  Pföhlen  auch 
wenig  Erfolg  haben.  Ich  habe  immer  gefunden,  dafs  der  dauernde 
Zug  viel  wirksamer  int,  als  alle  Erschütterungen,  die  man  anbringen 
mochte.  Wenn  der  Pfahl  vom  Wuchtbaume  nicht  gleich  gehoben 
wurde  und  selbst  die  am  langen  Hebelsarme  aufgehilsten  Gewichte 
nichts  h'uchteten,  so  brach  ich,  wenn  es  möglich  war,  die  Arbeit 
sogleich  ab  und  beschäftigte  die  Leute  anderweitig,  während  der 
Wuchtbaum  dauernd  den  kräftigen  Zug  ausübte.  Wenn  dagegen 
eine  solche  Unterbrechung  nicht  füglich  eintreten  konnte,  so  liefe 
ich  den  Wuchtbaum  an  andere  Pfahle  schieben,  und  bevor  die 
Arbeit  am  Abende  aufhörte,  wurde  noch  der  Zug  g^en  den  ersten 
Pfahl  dargestellt.  Der  Erfolg  war  jedesmal  der,  dais  der  Wacht- 
baum  am  nächsten  Morgen  sich  bis  zum  Boden  gesenkt  und  den 
Pfahl  etwas  gehoben  hatte,  und  diese  Bewegung  war  niemals  plötz- 
lich eingetreten,  sondern  ganz  unmerklich.  Schon  bei  Gelegenheit 
des  Rammens  ist  erwähnt  worden,  dais  in  jedem  Boden,  der  einiger- 
maafeen  die  Eigenschaften  eines  dickkflfissigen  Körpers  hat,  der 
dauernde  todte  Druck  weit  wirksamer  ist,  als  der  Stois.  Am  wenig- 
sten sollte  man  dieses  noch  beim  Sande  erwarten,  da  ich  es  aber 
auch  hier  bestätigt  gefunden  habe,    so  möchte  ich  den  Nutzen  der 


*)  Oauthey ,  Tratte  de  la  constmcHon  des  PonU.     IL     p.  270. 
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Erschütterungen  überhaupt  bezweifeln.  Man  wählt  dieses  Mittel, 
um  nicht  müfeig  dem  langsamen  Erfolge  entgegensehn  zu  dürfen, 
und  wenn  vielleicht  ganz  unabhängig  von  dieser  Beihülfe  die  Be- 
wegung endlich  eintritt,  so  ist  man  geneigt  zu  glauben,  dafe  sie 
hierdurch  veranlagt  wurde. 

Wenn  der  Pfahl  sich  etwas  gehoben  hat  und  der  Wuchtbaum 
bei  jedem  Zuge  schneller  herabsinkt,  so  verstellt  man  den  Wucht- 
baum, so  dafs  die  Drehungsachse  in  die  hintern  Pfannen  kommt, 
oder  dafs  der  kürzere  Hebelsarm  sich  auf  2  Fufe  verlängert.  Als- 
dann steigt  der  Pfahl  jedesmal  höher  auf,  und  wenn  endlich  auch 
nunmehr  wieder  der  Wuchtbaum  mit  grofser  Geschwindigkeit  nie- 
dersinkt, so  wird  die  schwere  Kette  ganz  fortgenommen  und  eine 
leichtere  Kette  am  Pfahle  und  am  untern  Blocke  des  Flaschenzuges, 
der  auf  dem  Wuchtbaume  liegt,  befestigt  und  die  Arbeiter  ziehn 
den  Pfahl  vollends  aus  dem  Grunde. 

Es  waren  bei  diesem  Wuchtbaume  im  Ganzen  sechs  Mann  mit 
Einschlufs  eines  Zimmergesellen  angestellt,  nämlich  drei  Mann  an 
der  Erdwinde,  ein  Arbeiter  stand  auf  dem  Flosse  und  hatte  dafür 
zu  sorgen,  dafs  die  Kette  sich  nicht  vom  Pfahle  löste,  und  der 
fünfte  nebst  dem  Zimmermanne  standen  auf  dem  Wuchtstuhle  um 
die  Keile  einzutreiben,  zu  lösen,  die  Yorsteckbolzen  zu  versetzen 
und  dergleichen.  Der  Arbeiter  auf  dem  Flosse  konnte,  sobald  die 
Schlinge  der  Kette  sich  recht  fest  gezogen  hatte,  noch  zur  Hülfe 
der  drei  Arbeiter  an  die  Winde  gehn.  Auf  diese  Art  wurden  von 
den  schwersten  Pföhlen  täglich  durchschnittlich  4  Stück  gehoben. 
Die  Aenderung  des  Apparates  hatte  also  die  Folge,  dafs  nicht  nur 
die  Anzahl  der  dabei  beschäftigten  Arbeiter  auf  den  dritten  Theil 
vermindert,  sondern  auch  die  Arbeit  beschleunigt  wurde.  An  den 
Bohlwerken  der  beiden  Hafen -Bassins  hatte  man  bei  früheren  Re- 
paraturen und  Neubauten  die  alten  Pfähle  immer  im  Grunde  stecken 
lassen,  weil  das  Ausziehn  derselben  zu  mühsam  war.  Mit  diesem 
veränderten  Wuchtbaume  boten  jedoch  die  Pfähle,  die  hier  nur 
36  Fufe  lang  waren,  so  wenig  Widerstand,  dals  sie  beim  ersten 
Einstellen  sogleich  willig  folgten,  wenn,  daher  wegen  ungünstiger 
Witterung  eine  andere  Arbeit  unterbrochen  wurde,  oder  sonst  auf 
einige  Zeit  ein  Theil  der  Tagelöhner  nicht  gehörig  beschäftigt  werden 
konnte,  so  stellte  ich  sie  an  den  Wuchtbaum,  und  liefs  sie  diese 
alten  Pfahle  ausziehn.     Sie  hoben  an  einem  Tage  8  bis  12  Stück 
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derselben  und  es  wurde  dadurch  nicht  nur  der  Hafen  gereinigt,  son* 
dem  noch  eine  Menge  Holz  gewonnen,  welches  zwar  weicher  als 
das  frische  Holz  war,  aber  dennoch  zu  Rüstungen  und  vielen  andern 
Zwecken  mit  Vortheil  verbraucht  werden  konnte. 

Vorstehend  ist  der  Er d winde  gedacht  worden,  und  da  dieselbe 
eine  sehr  kräftige,  leicht  darzustellende  und  leicht  zu  transportirende 
Maschine  ist,  welche  auf  den  Baustellen  vielfach  angewendet  wer- 
den kann,  so  darf  ihre  Beschreibung  hier  nicht  fehlen.  Fig.  2i9 
a  und  b  zeigt  sie  in  der  Ansicht  von  der  Seite  und  im  Grundrife. 
In  dem  Grundrils  ist  die  Spindel  oder  die  senkrechte  Welle  heraus- 
genommen gedacht,  die  in  Fig.  229  a  gezeichnet  ist  Die  Zusam* 
mensetzung  des  Rahmens  zeigen  die  Figuren,  man  Ififet  zuweilen  die 
beiden  Schwellen  auf  der  dem  Zuge  entgegengesetzten  Seite  sich  in 
eine  Spitze  vereinigen  und  überblattet  sie  hier,  wodurch  der  Rahmen 
noch  etwas  mehr  Festigkeit  erhält.  Der  Zug,  der  durch  die  Rich- 
tung des  Taues  bestimmt  wird,  entfernt  sich  zuweilen  bis  2  Fuls 
oder  auch  wohl  noch  mehr  von  dem  Boden,  und  es  entsteht  alsdann 
die  Gefahr,  dafs  die  beiden  Stiele  herausgerissen  und  um  das  untere 
Ende  der  Streben  gedreht  werden  mochten,  es  ist  deshalb  vortheil- 
halt,  gekröpfte  eiserne  Schienen  gegen  die  Stiele  zu  nageln  und  am 
die  SchweUen  zu  legen,  oder  diese  Schienen  unten  in  Bolzen  aus- 
gehn  zu  lassen,  welche  durch  die  Schwelle  hindurchgreifen  und  hier 
mit  Schraubenmuttern  gehalten  oder  verniethet  werden.  Die  Befesti- 
gung geschieht  sonst  in  allen  Theilen  nur  mit  starken  Nägeln,  und 
wo  eine  Bohle  gegen  die  anderS  genagelt  ist,  wird  die  Spitze  des 
Nagels  abgekniffen,  eine  Niethscheibe  aufgesetzt  und  darin  der  Nagel 
breit  geschlagen.  Verbindungen  dieser  Art  sind  beim  Schifisbau 
ganz  gewöhnlich,  und  wie  die  Erfahrung  lehrt,  sehr  fest  und  dauer- 
haft. Die  Spinde]  steht  mit  dem  untern  Zapfen  in  einem  runden 
Loche  auf  dem  mittlem  untern  Riegel,  und  mit  dem  Halse  liegt 
sie  in  einem  passenden  Einschnitte  des  obern  Ri^els.  EisenbeschlSge 
kommen  hier  nicht  vor,  es  befindet  sich  nur  ein  eiserner  Ring  über 
dem  viereckigen  Kopfe  der  Spindel,  um  das  Aufspalten  desselben 
zu  verhindern.  Der  Zug  des  Taues  drückt  immer  die  Spindel  mit 
ihrem  obern  Halse  in  den  Einschnitt  des  Riegels,  es  ist  daher  ein 
Herausfallen  derselben  beim  Gebrauche  der  Winde  undenkbar,  aber 
auch  wenn  die  Winde  nicht  gebraucht  wird,  steht  die  Spindel  mit 
ihrem  Fufse  auf  dem  untern  Ri^el  sicher  auf.    Aus  diesem-  Ghrunde 
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ist  ein  Bügel  oder  Ueberwurf  am  Halse  entbehrlich.  Die  eigenthum* 
lieh  aoBgeschini^te  Form  im  untern  Theile  der  Spindel  wird  durch 
die  Benutzungsart  der  Winde  bedingt 

Will  man  die  Winde  anwenden,  um  etwa  einen  sehr  schweren 
Körper  zu  ziehn,  oder  ihn  auf  einer  flach  ^^eigten  Ebene  zu  heben, 
so  kommt  es  zunächst  darauf  an,  die  Winde  so  fest  zu  stellen,  dals 
sie  nicht  etwa  selbst  forfgezogen  wird.  Das  gewöhnliche  Mittel  hier- 
zu ist,  dafe  man  kleine  Pfählchen  vor  die  Riegel  der  Winde  in  den 
Boden  einschlägt,  wie  die  Figur  vier  derselben  zeigt.  Zuweilen  ge- 
nagt dieses  aber  nicht,  und  man  muis  alsdann  durch  eine  Kette,  die 
um  den  hintersten  Riegel  geschlungen  ist,  die  Winde  an  einen  andern 
Gegenstand  befestigen,  z.  B.  an  einen  Baum  oder  einen  starken  Ffahl, 
auch  wohl  an  einen  eingegrabenen  schweren  Schiffsanker  u.  dergl. 
Ist  in  dieser  Art  das  Gestell  in  der  gehörigen  Richtung  sicher  be- 
festigt, so  setzt  man  die  Spindel  ein,  versieht  sie  mit  den  Durch- 
steckarmen und  schlingt  das  Tau,  welches  angezogen  werden  soU, 
um  den  dünnsten  Theil  der  Spindel  herum.  Man  macht  gewöhnlich 
drei  Windungen,  doch  zuweilen  auch  nur  zwei :  wezm  aber  der  Zug 
sehr  stark  ist,  deren  vier.  Diese  Windungen  müssen  so  gerichtet 
sein,  wie  Fig.  22ld  a  angiebt,  nämlich  so,  dais  beim  Anziehn  des 
Taues  dasselbe  sich  immer  höher  auf  die  Spindel  herauflegt.  Das 
lose  umgeschlungene  Tau  würde  beim  Drehn  der  Winde  gar  nicht 
foitgezogen  werden,  wenn  nicht  an  dem  hintern  freien  Ende  dessel- 
ben einige  Spannung  stattfände.  Um  diese  darzustellen,  sitzt  ein 
Arbeiter  auf  dem  hintern  Riegel  der  Winde,  das  Gesicht  nach  der 
Spindel  gekehrt,  die  Durchstecka]*me  gehen  über  seinem  Kopfe  fort, 
so  dals  er  deren  Bewegung  nicht  hindert.  Indem  die  Reibung  eines 
Tanes,  welches  um  eine  WeUe  geschlungen  ist,  sich  mit  der  Ver- 
mehnmg  der  Windungen  auiserordentlich  vergröfsert,  so  ist  ein  Ge- 
gendruck von  einem  Pfunde  schon  hinreichend,  die  Reibung  so  zu 
verstärken,  dafs  sie  bei  drei  Windungen  einen  Widerstand  von  mehr 
als  5  Centnem  ausübt  und  bei  vier  Windungen  schon  von  mehr  als 
40  Centnern.  Auf  solche  Art  kann  ein  Arbeiter  ohne  grofse  An- 
strengung das  Tau  gehörig  fest  an^ehn,  und  wie  das  Ende,  welches 
er  in  der  Hand  hält  und  spannt,  sich  verlängert,  so  schiefist  er  das- 
selbe zu^eich  regelm&fi»ig  auf^  so  dafe  es  nach  gemachtem  Gebrauche 
sogleich  fcHTtgetragen  und  anderweitig  benutzt  werden  kann.  Hierbei 
rficken  die  Windongen  des  Taues  immer  höher  an  der  Spindel  her- 
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auf  und  es  würde  endlich  die  Arbeit  gani  unterbrochen  werden, 
wenn  nicht  von  Zeit  zu  Zeit  das  sogenannte  Schrecken  erlMgCe. 
Jener  Arbeiter  ruft  n&nilich  der  Übrigen  Mannschaft  jbq,  dab  «ie 
anhalten  solle,  und  gleich  darauf  schiebt  er  das  Ende,  das  er  in 
der  linken  Hand  hält,  etwas  vor,  die  sfimmtlichen  Windangm  Ideen 
sich  dadurch  augenblicklich,  und  da  der  Durchmesser  der  Spindel 
sich  nach  unten  stark  verjüngt,  so  kann  derselbe  Arbeiter  leidit  mit 
der  rechten  Hand  das  Tau  wieder  anf  die  dünnste  Steile  der  Spindel 
herabdrncken.  Es  erfolgt  diese  ganze  Operation,  wenn  der  Arbeiter 
geübt  ist,  in  der  Zeit  von  etwa  einer  Secunde,  und  es  wire  dabei 
das  Anhalten  der  Winde  gar  nicht  nothig,  wenn  man  nicht  Termel- 
den  wollte,  dafs  bei  dem  plötslichen  Aufhören  des  Widerstaodee 
die  sftmmtlicheD  Arbeiter,  sobald  dieses  ganc  unerwartet  geschihe, 
hinfallen  könnten. 

Um  den  Effect  dieser  Winde  su  beurtheilen,  muls  bemerkt 
den,  dafe  die  Reibung,  die  hier  nur  Achsenreibung  ist,  n^nlieh 
bedeutend  bleibt.  Die  Arbeiter  entwickeln  aber  an  den  Hebdsar^ 
men,  die  sie  vor  sich  schieben,  ohne  grofse  Anstrengong  die  KnA 
▼on  etwa  60  Pfiind,  und  wenn  es  nölhig  ist  und  sie  sich  weit  yor- 
biegen,  so  steigert  sich  dieselbe  leicht  auf  das  Doppelte.  Man  kann 
sonach  durch  vier  Mann  einen  Zug  von  30  bis  60  Centaem  aoseben, 
da  aber  theils  durch  l&ngere  Arme  und  theils  durch  Yermdiniiig 
der  Mannschaft  diese  Kraft  sich  aufs  Neue  steigert,  ohne  die  Ma- 
schine wesentlich  zu  verfindem,  so  ergiebt  sich  hieraos  die  greise 
Wirksamkeit  dieses  so  leicht  darzustellenden  Apparates. 

Das  Material,  woraus  die  Erdwinde  gebaut  wird,  ist  Eieheoholz, 
die  Durchsteckarme  müssen  aber  nicht  ans  starken  Stfimmen  aus- 
geschnitten sein,  vielmehr  aus  schwachen  Bfiumen  bestehn,  die  nor 
etwas  beschnitten  sind.  Am  besten  ist  es,  hierzu  junge  Birkenstimae 
zu  benutzen,  die  wegen  ihrer  Zähigkeit  einem  Bruche  am  wenigsten 
ausgesetzt  sind.  Man  kann  diese  leicht  auf  24  Fufs  verlingem,  so 
dafs  jeder  einzelne  Arm  12  Fufs  lang  wird,  und  alsdann  finden 
16  Mann  an  der  Winde  Platz  und  können  ihre  volle  Kraft  der 
Spindel  mittheilen,  ohne  dafe  ein  Bruch  erfolgt. 

Bei  der  in  Rede  stehenden  Anwendung  der  Brdwinde  znm  He- 
ben  des  Wuchtbaumes  braucht  man  jedesmal  nur  etwa  5  Umdre- 
hungen zu  machen,  alsdann  wird  die  Winde,  wenn  der  Wnchtbann 
sinkt,  auch  wieder  zurückgedreht  und  dieses  wiederholt  sich  immer 
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in  gleicher  Art  Man  kann  deshalb  in  diesem  Falle  denjenigen  Ar- 
beiter, der  das  hintere  Ende  des  Taues  hfilt,  entbehren,  indem  man 
dieses  finde  an  die  Spindel  annagelt,  alsdann  ist  es  aber  zweckmas- 
sig, eine  cjlindrische  Spindel  zu  benuteen,  wodurch  man  den  Vor- 
dieü  erreicht,  dab  der  nothige  Druck  gegen  die  Dnrchsteckarme 
unyerSndert  derselbe  bleibt  Hierbei  kommt  noch  der  Umstand  in 
Betracht,  dafe,  wenn  die  Winde  für  mehrere  PflUile  stehn  bleibt, 
das  Tau  nicht  immer  die  passende  Lange  hat  Man  mufs  alsdann 
den  Wuchtbaum  jedesmal  an  eine  andre  Stelle  des  Taues  befesti- 
gen, nnd  das  übrigbleibende  Ende  des  letzteren  auf  den  Wuchtbaum 
legen,  oder  es  mit  einer  dfinnen  Leine  an  den  Haken  binden. 

In  neuerer  Zeit  benutzt  man  vielfach  gufs eiserne  Er d win- 
den, die  sich  von  den  vorstehend  beschriebenen  dadurch  unterschei- 
den, dafs  sie  zwei  Trommeln  haben,  welche  mit  einer  Anzahl 
ringf5Tm]ger  Rillen  versehn  sind,  wie  Fig.  256  auf  Taf.  XIX  zeigt. 
Bei  gleichen  Durchmessern  haftet  auf  diesen  beiden  Trommeln  das 
Tau  eben  so  fest,  wie  auf  einer  einzelnen,  es  tritt  dabei  aber  der  grofse 
Yortheil  ein,  dafe  die  Arbeit  nicht  durch  das  Schrecken  unterbrochen 
werden  darf.  Die  Achse  der  eigentlichen  Erdwinde,  woran  die  Zug- 
bftnme  angebracht  sind,  befindet  sich  an  dem  mittleren  Getriebe, 
welkes  beide  Trommeln  gleichmfifsig  und  in  derselben  Richtung 
dreht.  Der  Arbeiter,  der  das  abgewundene  Tau  in  Spannung  ver- 
setzt, kann  auch  hier  nicht  entbehrt  werden.  Dabei  wfire  noch  zu 
bemerken,  dafs  man  die  Rillen  beider  Trommeln  etwas  genauer  ein- 
ander gegenüberstellen  kann,  wenn  man  die  Achsen  der  letzteren 
in  entgegengesetztem  Simie  ein  wenig  neigt. 

Die  Anwendung  des  Wuchtbaumes  zum  Ausziehn  der  Pfahle 
wird  besonders  in  dem  Falle  sehr  schwierig,  wenn  einzelne  Pffihle 
in  tiefes  Wasser  gerammt  sind  und  sonach  kein  fester  Stutzpunkt 
f9r  den  Hebel  vorhanden  ist.  Wenn  man  nicht  starke  Rüstungen 
bauen  will,  so  ist  man  auf  die  Benutzung  von  Schiffen  oder  kleine- 
ren Fahrzeugen  hingewiesen.  Die  Art,  wie  diese  zum  vorli^^- 
den  Zwecke  gebraucht  werden,  verdient  eine  nähere  Auseinander- 
setzung, da  namentlich  leicht  eingerammte  Rfistpfi&hle  hierdurch  sehr 
bequem  gehoben  werden  können. 

Dab  man  auch  auf  Schiffen  den  Wuchl^aum  benutzt,  ist  kei- 
neswegs ohne  Beispiel,  doch  mufs  man  dabei  vermeiden,  einen  ein- 
zelnen Theil  des  Fahrzeuges  einer  zu  starken  Belastung  auszusetzen, 
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auch  erschwert  das  verachiedeDartige  EintancheD,  welches  luerbei 
eintritt,  die  Arheit  aafserordentlich.  Das  Hehen  der  Ptthle  mittfJat 
Winden  kann  ohne  UmstSade  auch  ron  Fahnengen  ans  geadielia 
nnd  zwar  am  so  leiehter,  als  diese  gewöhnlich  schon  mit  krifi%en 
Winderorrichtnngen  znm  Heben  der  Anker  yersehn  sind.  In  dieser 
Art  wurden,  wie  bereits  erwähnt,  die  alten  RostpftUe  beim  Hafenr 
ban  in  Amsterdam  for^esehalBFt  Wenn  man  aber  dieses  Mittel  aii^ 
wendet,  so  ist  man  immer  nur  aaf  diejenige  Kraft  beschriakt,  welelM 
die  Winderorricbtnng  selbst  aoszafiben  im  Stande  ist,  und  diese  genagt 
gemeinhin  nicht,  am  fest  eingerammte  Pfihle  sn  heben.  Man  kann 
indessen  einen  sehr  starken  Zag  hervorbringen,  wenn  man  den  h  j* 
drostatischen  Druck,  den  ein  grolses  Fahrseog  erfihrt,  snm  Ana- 
ziehn  des  Pfahles  benatzt.  Belastet  man  n&nlich  ein  Schiff,  so  daia  ea 
recht  tief  eintaacht,  and  befestigt  alsdann  an  einer  angemeesenen 
Stelle  desselben  die  am  den  P£ahl  geschlangene  Kette,  so  wird  das 
Schiff,  sobald  die  Ladnng  heraasgenommen  ist,  mit  groleer  Kraft 
den  Pfahl  aufwärts  ziehn  and  denselben  heben.  Am  einfarlisli^n 
macht  sich  dieses,  wenn  man  das  Schiff  yoU  Wasser  laofen  lifirt 
and  letzteres  darauf  auspumpt,  in  ähnlicher  Art,  wie  bei  Amsterdam 
mittelst  der  sogenannten  Kameele  die  sehr  tief  gehenden  SehiffiB  ge- 
hoben wurden.  Man  kann  hierbei  auch  die  Abwechselung  des  Was- 
serstandes benutzen,  die  in  Folge  der  £bbe  und  Flnth  in  bestiflun- 
ten  Perioden  sich  wiederholt  Auf  soldie  Art  sah  ich  bei  Hamboig 
Pfähle  ausziehn.  Es  wurden  nämlich  zwei  Kähne  zu  beidea  Seiten 
des  Pfahles  gestellt,  durch  eine  starke  Balkenrfistong  mit  einander 
verbunden,  um  die  Last  m^lichst  gleichmäbig  zu  verbreiten  and 
hieran  zur  Zeit  des  niedrigsten  Wasserstandes  der  Pfahl  befestigt 
Sobald  das  Wasser  zu  steigen  begann,  so  äafeerte  sich  der  hjdro* 
statische  Druck  desselben  gegen  die  Kähne,  die  sich  erst  hoben, 
wenn  bei  dem  zunehmenden  Drucke  der  Pfahl  nadigab.  Dieses  Yet- 
fahren  dürfte  sehr  vortheilhaft  scheinen,  da  man  eine  Natorkraft  bo- 
nutst,  welche  keine  Kosten  verursacht  Der  Oewinn  ist  aber  in  der 
That  nicht  grofe,  denn  zunächst  ist  der  Zeitverlust  sehr  unangenehm, 
da  man  in  einem  Tage  mit  dem  kostbaren  Inventariom,  nämKnii 
mit  zwei  Schiffen,  höchstens  zwei  und  gewöhnlich  sogar  nur  einen 
Pfahl  heben  kann.  Sodann  aber  sind  die  Kosten  eben  wegen  der 
Schiffsmiethe  auch  bedeutend,   und  es  tritt  noch  die  GMidir  hiasn. 
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dafs  der  Pfkhl  nicht  sobald  nachgebt  und  die  Fahrzeuge  wegen  der 
ungleichmäfsigen  Belastung  leiden. 

Wenn  nur  leicht  eingerammte  Rüstpföhle  ausgezogen  werden 
sollen,  so  genügen  hierzu  schon  grofse  Seebote,  indem  man  die  Zug- 
kette an  das  vordere  Ende  befestigt,  wo  das  Boot  wegen  des  vollen 
Busens  am  meisten  trägt.  Davy  beschreibt  eine  Vorrichtung  dieser 
Art.  Es  wird  nfimlich  auf  dem  Boden  eines  solchen  Bootes  der 
Länge  nach  eine  Eisenbahn  angebracht,  worauf  ein  Wagen  steht, 
der  eine  bedeutende  Last  trägt,  und  zwei  Winden  sind  aufgestellt, 
mittelst  deren  man  den  Wagen  von  einem  Ende  nach  dem  andern 
ziehn  kann.  Man  schiebt  ihn  zunächst  nach  vom  und  bringt  die 
um  den  Pfahl  geschlungene  Kette  über  das  Spill  oder  die  horizontale 
Winde  und  zieht  die  Kette  steif  an.  Alsdann  bringt  man  den  Wa- 
gen ans  hintere  Ende  des  Fahrzeuges,  wodurch  das  vordere  Ende 
vom  Wasser  aufw^ärts  gedrückt  wird.  Sobald  der  Pfahl  nachgege- 
ben hat,  schiebt  man  den  Wagen  wieder  nach  vom,  zieht  die  Kette 
von  Neuem  an  und  so  fort 

Ein  ähnliches  Verfahren  habe  ich  zum  Ausziehn  der  Rfistpfihle 
in  tiefem  Wasser  vielfach  angewendet  Zum  Bauinventarium  gehörte 
ein  fest  gebautes  Fahrzeug,  das  ursprünglich  zu  einem  englischen  Bal- 
lastbagger bestimmt  war.  Ich  liefe  in  dieses  eine  Last  Ballast  hin- 
einbringen und  bemannte  es  mit  etwa  sechs  Arbeitern.  Der  Ballast 
lag  Anfangs  ganz  vom  und  sonach  neigte  sich  das  Fahreeng  auch 
in  dieser  Richtung  stark  über.  In  dieser  Stellung  wurde  die  Kette 
am  Spill  steif  angezogen,  alsdann  mufsten  die  Leute  den  Ballast 
an  das  hintere  Ende  werfen,  wobei  gewöhnlich  schon  der  Pfahl  sich 
hob,  noch  ehe  die  ganze  Last  versetzt  war,  und  wenn  dieses  nicht 
geschah,  so  liefs  ich  den  Zug  dauernd  ausüben,  während  die  Leute 
anderweitig  beschäftigt  wurden.  Nachdem  der  Ballast  einige  Male 
umgeworfen  und  dabei  die  Kett«  immer  von  Neuem  angezogen  war, 
so  hatte  der  Widerstand  des  Pfahles  sich  so  sehr  vermindert,  dafis 
daa  Umlegen  des  Ballastes  umgangen  werden  konnte.  Wenn  in  sol- 
cher Weise  die  sämmtlichen  PfUhle  gelöst  waren,  so  wurde  der  Bal- 
last fortgeschafft,  wodurch  das  Fahrzeug  eine  gröfsere  Beweglichkeit 
erhielt,  und  statt  des  Ballastes  benutzte  ich  nunmehr  nur  das  Oe- 
wicht  von  etwa  zwölf  Arbeitern.  Diese  muisten  sich  zuerst  möglichst 
weit  nach  vom  stellen  und  nachdem  die  Kette  des  Pfahles  angezo- 
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gen  war,  gingen  sie  nach  hinten,  worauf  der  Pfahl  sich  wieder  höh, 
die  Kette  wurde  aufs  Nene  steif  gezog^i  und  so  fort  Der  Pfidd 
wurde  hierdurch  sehr  schnell  so  lose,  daCs  er  bald  mit  der  Anker- 
winde ausgesogen  werden  konnte. 


§.  42. 
Darstellung  der  Baugrube. 

Wenn  man  bei  der  Aufstellung  eines  Bauprojeetes  sich  far  eine 
gewisse  Fnndirunggart  entschieden  und  die  Lage  und  Ausdehnung 
des  Fundamentes  bestimmt  hat,  so  ergiebt  sich  hieraus  die  erforder- 
liche Gröise  der  Baugrube,  sowie  auch  die  Tiefe,  in  welcher  dieselbe 
ausgehoben  werden  mufs.  Gemeinhin  darf  man  das  Aufgraben  nicht 
weiter  als  bis  zur  untern  Orundfläche  des  Fundamentes  ausddmen, 
und  nur  bei  Pfahlrosten  wird  man,  um  die  Pfiihle  mit  Zapfen  yer- 
sehn  und  die  Rostschwellen  aufbringen  zu  können,  die  Yerdefang 
etwas  unter  den  eigentlichen  Rost  herabtreiben,  da  jedoch  aach  die- 
ser untere  Raum  nicht  mit  der  ausgegrabenen  Erde  wieder  verschattet, 
sondern  entweder^  mit  einem  festen  Thonschlage  oder  mit  Mauer- 
werk ausgefallt  wird,  so  kann  man  letzteres  schon  als  einen  Thcfl 
des  Fundamentes  betrachten,  und  sonach  wird  selbst  in  diesem  Falle 
die  Baustelle  bis  zu  der  Tiefe  au^egraben,  wo  das  Fundament 
beginnt.  Die  L&nge,  sowie  die  Breite  der  Baugrube,  muls  jedesmal 
gröfser  als  die  des  eigentlichen  Fundamentes  sein,  und  namentlich  ist 
dieses  nothwendig,  wenn  bei  der  Fundirung  bedeutende  Rammarbeiten 
vorkommen,  weil  diese  durch  eine  starke  Beschränkung  des  Ran- 
mes  erschwert  werden.  Man  muDs  aus  dem  Grundrisse  entnehmen, 
wie  weit  die  Baugrube  zu  erweitern  ist,  um  jeden  einzelnen  PfiJil 
bequem  einrammen  und  zugleich  die  übrigen  erforderlichen  Apparate, 
wie  etwa  die  Wasserhebungsmaschinen,  Wuchtb&ume,  Böcke,  Rüstun- 
gen und  dergleichen  aufstellen  zu  können.  Bei  ausgedehnten  Fan* 
dirungen  wird  man  mindestens  einen  freien  Raum  von  5  Fub  ge- 
brauchen, der  sich  in  der  Sohle  der  Baugrube  rings  um  den  Roet 
herumzieht,  doch  fehlt  es  nicht  an  Beispielen,  dals  man  ihn  aach 
viel  gröiser  gewählt  hat  und  namentlich  hat  dieses  Perronet  jedes- 
mal gethan.     Eine  zu  grofse  Erweiterung  der  Baugrube  hat  aber 
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den  Naehtheil,  dafs  der  Zudrang  des  Wassers  auch  in  demselben 
Maafse  sich  zu  yermehren  pflegt,  wodurch  nicht  nur  die  Kosten  fnr 
das  Schöpfen  vergrofsert,  sondern  auch  der  Baugrund  verdorben  wird. 
Um  einen  sehr  starken  Wasserzudrang  zu  verhindern,  ist  es  nicht 
ungewöhnlich,  dafs  man  die  Baugrube  in  mehrere  Theile  zerlegt. 
Jede  einzelne  Abtheilung  läfst  sich  alsdann  durch  Anwendung  der 
sfimmtlichen  vorhandenen  Schopfmaschinen  leichter  trocken  legen. 
Es  zeigt  sich  hierbei  indessen  der  Uebelstand,  dafs  zwischen  den 
verschiedenen  Theilen  des  Fundamentes  kein  gehöriger  Verband  dar- 
gesteUt  werden  kann  und  dieses  ist  besonders  bei  solchen  Bauwer- 
ken bedenklich,  von  denen  man  eine  vollständige  Wasserdichtigkeit 
verlangt  Dieses  wfire  z.  B.  bei  den  Schiffsschleusen  der  Fall,  wo 
man  eine  Trennung  des  Orundbaues  gern  vermeidet  Bei  andern 
Bauwerken,  die  aus  vollen  Mauermassen  bestehn,  und  wo  man  von 
dem  Fundamente  mehr  die  sichere  Unterstützung  des  darüber  gestellten 
Baues  als  Wasserdichtigkeit  erwartet,  kann  eine  solche  Trennung 
von  keinenl  wesentlichen  Nachtheile  sein,  und  h&ufig  bringt  die  An- 
ordnung des  ganzen  Baues  es  schon  mit  sich,  dafs  die  tragenden 
Theile  nicht  unmittelbar  neben  einander  liegen  und  sonach  besondere 
Fandamente  erhalten  müssen,  wie  dieses  z.  B.  bei  gröfsem  Brücken 
fast  immer  geschieht 

Zu  der  Theilung  der  Baugrube  giebt  zuweilen  auch  der  Um- 
stand Veranlassung,  dafs  man  nicht  auf  einmal  den  Bau  in  seiner 
ganzen  Ausdehnung  ohne  Störung  der  Communication  oder  Hemmung 
eines  Wasserlaufes  in  Betrieb  setzen  kann.  Um  hiervon  ein  Beispiel 
ancnfuhren,  so  ist  zu  erwähnen,  dafs  bei  der  Brücke  zn  Moulins 
fiber  den  Allier,  wo  die  sfimmtlichen  Pfeiler  eine  zusammenhängende 
Fundirung  erhielten,  eine  Trennung  in  der  Art  vorgenommen  wurde, 
dafe  man  das  Bette  des  Flusses  erst  auf  die  eine  und  abdann  auf 
die  andere  Seite  verlegte. 

Die  Wände  der  Baugrube  dürfen  nur  in  dem  Falle,  wenn  der 
Boden  aus  Felsen  besteht,  sich  senkrecht  erheben,  sonst  müssen  sie 
diejenige  Neigung  erhalten,  in  welcher  die  Erde  sich  noch  sicher 
trägt  Die  Vorausbestimmung  dieser  Neigung  ist  insofern  oft  schwie- 
rig, als  manche  Erdarten  viel  fester  zu  sein  scheinen,  als  sie  wirklich 
sind.  Namentlich  findet  dieses  bei  gewissen  Gattungen  von  Thon 
statt,  die  beim  ersten  Abstechen  sich  beinahe  senkrecht  und  oft  so- 
gar überhängend  erhalten,  die  aber,  wenn  sie  längere  Zeit  hindurch 
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a  ist  die  Ansieht  Ton  der  Seite  und  b  voa  oben.  Eine  Rinne  von 
32  FoTs  L&nge,  1  Fofs  Breite  und  1  Fnis  Höhe,  deren  beide  Bndoi 
aufwIirtB  gebogen  sind,  schwingt  um  eine  horizontale  Achse  in  der 
Mitte.  Dieser  Trog  wird  abwechselnd  auf  einer  nnd  der  andern 
Seite  ins  Wasser  herabgedrnckt  und  es  olBfhen  sich  alsdann  die  bei^ 
den  im  Boden  befindlichen  Ventile,  wodurch  der  Trog  «ch  mit 
Wasser  f&llt.  Wird  er  darauf  in  die  entgegengesetzte  Stellmig^  ge- 
bracht, wobei  das  Wasser  anf  der  andern  Seite  einfließt,  so  wird 
die  erste  Wassermasse  nach  der  Mitte  der  Rinne  geschleudert,  und 
hier  hemmt  eine  feste  Zwischenwand  ihre  fernere  Bew^Knng  and 
zwingt  sie,  seitwfirts  nach  einer  gemeinschaftlichen  Rinne  abtsn- 
fliefeen.  Ueber  den  Effect  dieses  Troges  fahrt  Perronet  an,  dafe 
an  jeder  Seite  zehn  Mann  angestellt  waren,  die  mittelst  Leinen  wie 
an  einer  Ramme  zogen,  sie  machten  in  der  Viertelstunde  150  StÖlbe 
und  hoben  durchschnittlich  jedesmal  4  Cabikfols  Wasser  3  Pvfe 
hoch.  Eine  so  langsame  Bewegung  war  noth wendig,  weil  man 
nach  jedem  Stofse  das  vollstfindige  Abfliefsen  des  Wassers  abwarten 
mufste.  Indem  diese  Maschine  viel  Raum  einnahm,  das  Wasser  in 
starke  Bewegung  versetzte  und  nur  einen  geringen  Nutzeffect  ergab, 
so  wurde  sie  bald  beseitigt,  und  dafür  das  Ausschöpfen  mittelst 
Handeimem  gewählt.  Beim  einfachen  Wipptroge  flieftt  das 
Wasser  über  die  Drehungsachse  ab.  Derselbe  ist  mehrlach  bei 
Bauten  versucht,  doch  dürfte  er  noch  weniger,  als  der  doppelte  Trog 
zu  empfehlen  sein,  da  bei  ihm  das  Gegengewicht  ganz  fehlt  und 
durch  unmittelbares  Anheben  ersetzt  werden  mufs. 

Das  Schneckenrad,  welches  schon  von  Vitruv  beschrieben 
wird  (tympanum),  besteht  wie  Fig.  350  a  im  Durchschnitt  zeigt, 
aus  einer  grofsen  Anzahl  langer,  gekrümmter  2iellen,  die  bd  der 
Drehung  des  Rades  durch  Oeffnungen  im  Umfange  dessdben 
(Fig.  250  b)  Wasser  aufnehmen,  und  indem  sie  sich  erheben,  dieses 
bis  in  die  Nähe  der  Achse  fliefsen  lassen,  wo  es  durch  eine  weite 
Röhre  seitwärts  abfliefst.  Es  mufs  bemerkt  werden,  dab  dieses 
Rad  im  Gegensätze  zu  den  übrigen  auf  Taf.  XVIIl  dai^estellten 
Schöpfrädern  in  solcher  Richtung  gezeichnet  ist,  dals  sein^Umlaag 
an  der  rechten  Seite  ansteigt  und  an  der  linken  niedersinkt.  Mit 
dem  Schneckenrade  kann  das  Wasser  nur  zu  einer  Höhe  groben 
werden,  die  bedeutend  geringer  als  der  Radius  ist,  dabei  eiMgt^ 
indessen  kein  überflüssig  hohes  Heben  und  die  Bewegung  ist  sanft 
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E&16  Aufioahme  macht  der  grobe  Kies  oder  Steinsehutt»  der  noch 
unter  einem  Winkel  von  45  Graden  aa^eschnttet  werden  kann. 

Indem  die  frische  £rde  durch  längere  Berührung  mit  der  Luft 
die  Eigenschaften  verliert,  wodurch  sie  Anfangs  sich  so  steil  erhalten 
konnte,  so  wird  man,  wenn  die  Baugrube  lange  geöffnet  bleiben 
soll,  den  Wänden  nur  die  Neigung  von  36  bis  30  Graden,  oder  die 
1-^-  bis  !•}- fache  Anlage  geben  dürfen.  Gemeinhin  begnügt  man 
sich  indessen,  den  Neigungswinkel  2u  45  Graden  anzunehmen  und 
oft  macht  man  ihn  noch  grölser. 

Mitunter  ist  es  in  ähnlicher  Art,  wie  bereits  bei  Gelegenheit 
der  Ausführung  der  Brunnen  und  Entwässerungsgräben  bemerkt 
worden,  nicht  mögii<^,  die  Baugrube  in  einer  gevrissen  Tiefe  dar- 
zustellen und  sie  zugleich  vom  Wasser  frei  zu  halten,  indem  letzteres 
beim  starken  Zudrange  immer  die  Erde  mit  sich  reifst  und  die 
Grube  von  Neuem  anfBUt.  In  diesem  Falle  mnis  man  eine  andre 
Fundirungsart  wählen,  wobei  die  Trockenlegung  der  Baugrube 
ganz  vermieden  wird,  oder  doch  nicht  früher  eintreten  darf,  als  bis 
der  Boden  sicher  überdeckt  ist  Die  nöthige  Vertiefung  läTst  sich 
alsdann  aber  nicht  durch  Graben  darstellen,  sondern  muDs  durch 
Baggern  bewirict  werden.  Von  diesen  Fundirungsarten  wird 
spftter  die  Rede  sein. 

Gewohnlich  ÜÜst  man  die  Seitenwände  der  Baugrube  nicht 
ohne  Unterbrechung  bis  zur  Sohle  herabreichen,  sondern  bringt 
dazwischen  in  verticalen  Abstanden  von  etwa  6  Fufs  noch  Bau- 
kete  von  4  bis  6  Fnfe  Breite  an.  Durch  diese  wird  die  Neigung 
der  Wände  noch  mehr  ermä&igt,  und  man  erreicht  sonach  eine 
um  so  grofeere  Sicherheit  gegen  das  Einstürzen  der  Dossirungen. 
Dabei  treten  zugleich  andere  Yortheile  ein,  wenn  nämlich  hin  und 
wieder  einzelne  Theile  in  den  Wänden  nachgeben  und  herabfallen, 
00  stürzen  sie  nicht  mehr  bis  auf  die  Sohle  der  Grube,  sondern 
bleiben  auf  dem  nächsten  Banket  liegen.  Auch  kaan  man  diese 
Bankete  sehr  zweckmäßig  zum  Aufstellen  von  Utensilien  und  Ma- 
terialien benutzen,  und  dadurch  der  Baugrube  etwas  mehr  Räum- 
lichkeit geben,  doch  muls  man  sich  hüten,  zu  grofise  Lasten  darauf 
au  bringen,  weil  die  Bankete  sonst  unter  denselben  nachgäben. 
Bben  so  darf  auch  diejenige  Erde,  welche  zur  späteren  Ausgleichung 
des  Bodens  in  der  Nähe  der  Baugrube  abgelagert  wird,  nicht  on- 
aultelbar  am  Bande  der  letzteren  hoch  angeschüttet  werden,   weil 
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dadurch  gleichfalls  die  Dossirong  gefiUirdet,  oder  weaa  das 
aus  Sand  besteht,  dieser  herabgeweht  werden  konnte.  EH^eoige 
Erde  aber,  die  später  nicht  gebraucht  wird,  mnfe  man  sogleich  an 
die  dafür  bestimmten  Stellen  schaffen,  um  das  mdufsche  Auf •  und 
Abladen  zu  vermeiden. 

Ueber  die  vortheilhafteste  Anordnung  der  Erdarbeiten  wird  bei 
Gelegenheit  des  Ganalbaues  die  Rede  sein,  hier  wäre  nur  in  Bes^g 
auf  die  Erdtransporte  Einiges  £u  erwähnen.  Bdm  Anahebeo 
einer  Baugrube  sind  nämlich  häufig  bedeutende  Erdmassen  zwischen 
denselben  Punkten  2U  bewegen,  während  bei  Ganälen  und  andern 
ausgedehnten  Anlagen  die  zu  transportirende  Erde  von  verschiedenen 
Stellen  entnommen  und  immer  an  andere  Stellen  gebracht  wiid, 
die  meist  weit  von  einander  entfernt  liegen.  Im  vorliegenden  Patte 
ist  daher  eine  Erleichterung  des  Erdtransportes  insofern  s 
als  die  betreffenden  Vorrichtungen  für  die  ganze  Dauer 
Arbeit  gebraucht  werden,  ohne  dafe  man  sie  verstellen  darf.  Dabei 
ist  noch  der  Umstand  von  Wichtigkeit,  da(s  gewöhnüoh  das  Material 
stark  gehoben  werden  mufs.  Wollte  man  dieses  dadurch  bewirken, 
dafe  man  die  Pferde  unmittelbar  vor  die  Wägen  spannt,  so  wfirde 
deren  Leistung  viel  geringer  ausfallen,  weil  das  Pferd  nicht  nnr  die 
eigentliche  Ladung  nebst  dem  Wagen  ziehn,  sondern  aoch  jede»- 
mal  sein  eigenes  Gewicht  heben  muls.  £^  ist  daher  passender, 
durch  einen  Pferdegöpel  oder  eine  Dampfimaschine  die  Wagen  bis 
zu  der  Stelle  der  Bahn  herauf  dehn  zu  lassen,  wo  die  starke  Steignaf 
aufhört.  Aujfserdem  muls  dafür  gesorgt  werden,  dafis  die  hin-  und 
hergehenden  Wagen  einander  nicht  hindern,  auch  das  Aafladea 
keine  Unterbrechung  leidet,  und  fiberhaupt  der  ganze  Betrieb  re^t 
regelmälsig  erfolgt. 

Wird  die  Erde  in  Handkarren  heran^eschoben ,  so  läist  sieh 
dabei  insofern  eine  Erleichterung  einfuhren,  als  man  die  gleide 
zeitig  herau%ehende  beladene  Karre  mit  der  herabgehenden  dnreb 
ein  über  eine  Rolle  gezogenes  Tau  verbindet  Der  herabgehende' 
Arbeiter,  der  sonst  die  Euirre  nur  zuröckhalten  wfirde,  schiebt  sie 
alsdann  gleichfaUs  mit  einer  gewissen  Kraft  vor  nch,  und  trägt 
dadurch  mit  dazu  bei,  die  voUe  Karre  hinauf  zu  schaffen.  Aaf 
englischen  Baustellen  habe  ich  diese  Anordnung  wiederkoientlieb 
gesehn,  und  zwar  hatten  alsdann  die  Bahnen  sehr  steile  Steigangea. 

Dab   die  Anlage   leichter  Eisenbahnen   grofee  Voitheie 
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bietet,  darf  kaum  erwähnt  werden,  die  Beschreibung  derselben  in 
ihrer  gewöhnlichen  Anordnung  gehört  zwar  nicht  hierher,  doch 
will  ich  die  Consiruction  einer  solchen  Bahn  und  der  dazu  ge- 
hörigen Wagen  mittheilen,  die  ich  im  Jahre  1828  in  Pillau  aus 
dem  dort  vorrfithigen  Material  zusammenstellte  und  mehrere  Jahre 
hindurch  vortheilhaft  benutzte.  Fig.  230  a  und  b  zeigt  diese  Bahn 
in  der  Ansicht  von  der  Seite  und  von  vorn.  Ein  vierzig  Pufs 
langer  kieferner  Balken  war  der  Länge  nach  durchschnitten  und 
beide  Stacke  waren  durch  vier  Riegel  und  drei  Schraubenbolzen 
zu  einem  festen  Rahmen  verbunden,  der  die  Bahn  bildete.  Die 
oberen  Kanten  waren  gebrochen,  um  die  schmale  Fläche  darzu- 
stellen, welche  die  eiserne  Schiene  trug.  Das  Gewicht  eines  solchen 
Bahntheiles  war  nicht  yfel  gröfser,  als  das  eines  40  Fufs  langen 
Balkens,  es  liefe  sich  bequem  auf  einem  zweirädrigen  Wagen  trans- 
portiren  und  eine  grofse  Erleichterung'  für  weitere  Transporte  lag 
noch  darin,  dafs  der  Rahmen  im  Wasser  schwamm  und  die  Be- 
netzong  ihm  auch  nicht  schadete.  Von  diesen  Bahnen  wurden  nach 
Umständen  zwei  bis  vier  zusammengesetzt  und  die  grofse  Stärke 
des  Holzes  erlaubte  es,  die  Unterstutzungen  in  weiten  Entfernungen 
anzubringen.  Am  deutlichsten  zeigte  sich  dies  beim  Löschen  der 
Steine:  ich  legte  ein  Ende  einer  solchen  Bahn  auf  das  Fahrzeug, 
worin  die  Steine  angeliefert  wurden  und  das  andre  auf  die  Rüstung 
am  Ufer,  woher  der  Rahmen  fast  in  seiner  ganzen  Länge  frei  lag, 
und  doch  gingen  Steine  darüber,  die  bis  30  Cnbikfufs  hielten. 
Dabei  gab  sich  noch  der  grofee  Vortheil  zu  erkennen,  dafs  ein 
geringes  Schwanken  des  Schiffes  bei  mäfsigem  Wellenschlage  nicht 
das  sanfte  Aufstellen  des  Steines  auf  den  Wagen  verhinderte,  denn 
der  Wagen  nebst  demjenigen  Ende  der  Bahn,  worauf  er  stand, 
machte  alle  Schwank^ungen  des  Schiffes  mit,  und  so  wurde  das 
Löschen  der  Steine  nicht  leicht  durch  ungünstige  Witterung  unter- 
brochen. Sodann  konnten  mittelst  dieser  Bahn,  wenn  ihr  Ende 
über  ein  Bohlwerk  etwa  6  Fufs  weit  vortrat,  auch  Fahrzeuge  be- 
laden werden,  ohne  dafs  man  far  eine  besondere  Unterstützung  des 
überstehenden  Endes  sorgen  durfte. 

Die  Zusammensetzung  des  Wagens  richtete  sich  nach  der 
Form  und  Grofse  der  gnfseisernen  Scheiben,  die  zufälliger  Weise 
zum  Hafenbau -Inventarium  gehörten.  Von  denjenigen  Einrichtungen, 
die  man  heut  zu  Tage  bei  Eisenbahnwagen  anwendet,  konnte  damals 
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und  unter  den  dortigen  Yerhfiltnissen  nicht  die  Etede  seis.  Alles 
mufste  so  angeordnet  werden,  dafs  es  sich  ohne  gro&e  Kosten  durch 
einen  gewöhnlichen  Schmid  ausfuhren  liefs.  Die  Achsen  beetonden 
aus  Eisenstangen  von  quadratischem  Querschnitt,  die  1^  Zoll  hraic 
und  hoch  waren,  die  cjlindrischen  Ansfitze,  um  welche  sich  die  Rfi- 
der  drehten,  hatten  l|  Zoll  Durchmesser.  Diese  Achsen  wareo  ia 
zwei  Stücke  Eichenholz  von  4  Zoll  Breite  und  Hohe  eingelassen  und 
zwei  Langbäume  von  denselben  Dimensionen  verbanden  sie  miteiii' 
ander.  Vier  Schraubenbolzen  gaben  dem  so  gebildeten  Rabmen  .die 
nöthige  Festigkeit  und  griffen  zugleich  durch  die  Achsen  hindurch. 
Die  Spurweite  des  Wagens  maafs  2^  Fnfs.  Ich  versuchte  snerst 
den  Wagen  nur  auf  einer  Holzbahn,  also  ohne  eiserne 
gehn  zu  lassen,  wo  sicii  schon  eine  merkliche  Erleichterung 
die  gewöhnlichen  Erdwagen  zeigte,  depn  ein  mit  20  Gubikfbfe  Sand 
oder  Kies  beladener  Wagen  konnte  bequem  durch  zwei  Arbeiter 
for^eschoben  werden.  Sobald  indessen  feuchte  Witterung '  eintrat, 
so  nahm  der  Widerstand  sehr  merklich  zu  und  slsdann  trat  aadi 
eine  starke  Abnutzung  der  Bahn  ein.  Hiernach  war  die  AnweDdnng 
von  Schienen  nicht  zu  umgehn.  Ich  versuchte  zuerst  zu  denselben 
ganz  schwaches  Bandeisen  anzuwenden,  welches  I  Zoll  breit  md 
noch  nicht  voll  1  Linie  stark  war.  Den  erwiUinten  Uebelstaoden 
wurde  hierdurch  auch  vorgebeugt,  aber  es  zeigte  sich  die  eigenthftm* 
liehe  Erscheinung,  dals  durch  gröisere  Lasten,  die  darüber  gini^eo, 
die  Schienen  formlich  ausgewalzt  wurden.  Dieselben  lagen  nfimlich, 
wenn  die  Bahn  nicht  gebraucht  wurde,  ziemlich  gespannt  auf  den 
Rahmen,  sobald  aber  der  Wagen  schwer  beladen  darüber  gesogen 
wurde,  so  erhoben  sich  die  Scl|ienen  vor  den  R&dem  und  bildetan 
wellenförmige  Krümmungen,  die  vor  dem  Wagen  herliefen  nnd  ge- 
wöhnlich die  sämmtlichen  Nägel,  womit  aie  befestigt  waren,  gewalt- 
sam herausrissen,  so  dafs  diese  oft  hoch  in  die  Luft  flogen.  Als 
ich  sp&ter  den  Schienen  die  Starke  von  !{  Linien  oder  j  Zoll 
geben  hatte,  verschwand  auch  dieser  Uebelstand,  und  nur  beim 
sen  sehr  grofser  Steine,  wo  der  EinfluDs  der  starken  Einbi^Kong  d«r 
Bahn  auch  schon  merklich' werden  mochte,  gab  sich  suweilen  die- 
selbe Erscheinung  wieder  zu  erkennen.  Die  Schienen  hatten  die 
Breite  von  1  Zoll  und  der  laufende  Fuls  wog  j  Pfund. 

Wenn  der  Wagen  zum  Steintransport  benutat  werden  sollte, 
so  durften  nur  einige  Lagerhölzer  darauf  gelegt,  oder  ieidit  befestigl 
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werden,  wenn  dagegen  Erde  oder  Sand  und  Eies  damit  verfahren  wurde, 
so  war  es  nöthig,  für  ein  leichtes  Entleeren  des  Kastens  zu  sorgen. 
Der  Kasten  hatte  die  Gestalt  eines  Trichters  und  war  aus  einzölligen 
Brettern,  die  in  den  Kanten  gegen  Leisten  genagelt  waren,  zusammenge- 
setzt. Am  Boden  hatte  er  eine  OefFnung,  die  mittelst  einer  beweglichen 
Klappe  geschlossen  wurde.  Letztere  war  an  der  einen  Seite  durch 
zwei  Charniere  oder  Bänder  befestigt,  und  die  untern  Arme  dersel- 
ben verlängerten  sich  bis  auf  die  andere  Seite,  wo  sie  in  Oesen  aus- 
gingen. Hier  waren  die  Leinen  angesteckt,  womit  man  die  Klappe 
heben  und  herablassen  konnte.  Die  Figuren  zeigen  die  ganze  Ein- 
richtung. Die  Bodenklappe  ist  in  ähnlichen  Fällen  schon  häufig 
benutzt  worden,  doch  giebt  man  ihr  immer  eine  andere  Einrichtung, 
und  hebt  und  schliefst  sie  gewöhnlich  durch  GrifTe  und  Haken,  die 
durch  Federn  angedrückt  werden.  Es  treten  jedoch  dabei  manche 
Uebelstände  ein:  der  Arbeiter  mufs  sich  nämlich  bücken  und  mit 
der  Hand  die  Klappe  aufheben,  femer  ist  ein  recht  scharfes  Anziehn 
der  Klappe  dabei  nicht  möglich,  und  endlich  wird  dieselbe  durch 
den  Haken  nur  an  einem  Funkte  unterstützt,  woher  sie  leicht  durch- 
biegt. Bei  der  hier  gewählten  Einrichtung  ist  das  Verfahren  sowohl 
beim  OefiPnen,  als  beim  Schliefsen  sehr  einfach  und  bequem  und  die 
Klappe  kann  jedesmal  scharf  angezogen  werden.  Zwei  Leinen,  die 
an  die  Arme  der  Charniere  befestigt  sind,  gehn  durch  gehörig  weite 
Einschnitte  zwischen  dem  erwähnten  Rahmen  und  dem  Kasten  hin- 
durch und  sind  über  zwei  Klampen  geführt,  welche  seitwärts  auf 
den  letzten  genagelt  sind.  Die  Gestalt  dieser  Klampen,  welche 
man  Hornklampen  nennt,  wenn  sie  wie  hier  nur  einen  aufwärts  ge- 
richteten Arm  haben,  ergiebt  sich  aus  den  beiden  Figuren.  Sie  die- 
nen zum  scharfen  Anziehn  und  Befestigen  der  Taue  auf  Schüfen, 
wo  sie  allem  laufenden  Tauwerk  die  nöthige  Haltung  geben.  Einige 
Reibung  verursachen  sie  freilich,  doch  kommt  es  im  vorliegenden 
Falle  hierauf  nicht  an.  An  die  eine  Leine  ist  ein  kleiner  Block  be- 
festigt und  um  denselben  ist  die  andere  Leine  gezogen.  Sobald  man 
das  lose  Ende  der  letzten  anzieht,  so  wird  die  Klappe  auf  beiden 
Seiten  gehoben.  Hat  man  aber  jenes  Ende  scharf  angezogen  und 
die  Etappe  genau  geschlossen,  so  giebt  die  Klampe  Gelegenheit,  die 
Leine  mit  der  vollen  Spannung  zu  befestigen.  Fig  230  a  zeigt  die 
sehr  einfache  Befestigungsart  der  Leine,  man  fafst  nämlich  von  ihrem 
losen  Ende  eine  Schleife,  und  zieht  diese  unter  der  Leine  möglichst 
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weit  auf  die  Klampe.  Alsdann  bedruckt  die  stark  geBpaonte  Leine 
selbst  das  untere  Ende  und  die  Verbindung  kann  sich  nicht  lösen, 
bis  man  an  dem  losen  Ende  zieht  und  die  Schleife  herTorreÜst. 
Wenn  der  Arbeiter  die  Klappe  wieder  beben  und  befestigen  will, 
nachdem  der  Inhalt  des  Kastens  herausgefallen  ist,  was  in  der  Zeit 
von  einigen  Seeunden  geschieht,  so  zieht  er  die  Leine,  die  er  in  der 
Hand  behalten  hat,  wieder  an  und  versteckt  das  Ende  derselben 
in  der  erwähnten  Art,  alsdann  ist  der  Wagen  sogleich  zur  Auf* 
nähme  der  neuen  Füllung  vorbereitet. 


§•  43. 
Umschliefsung  der  Baugrube- 

Indem  das  Verlegen  der  Roste,  das  Aufbringen  der  Fadibfinme, 
so  wie  auch  viele  andre  Arbeiten  bei  der  Fundirung  sich  nur  nach 
Trockenlegung  der  Baugrube  ausfuhren  lassen,  diese  aber  nicht  sel- 
ten in  dem  Flufsbette  selbst,  oder  in  einer  grölseren  WasaerflScbe 
sich  befindet,  so  mufs  sie  durch  eine  wasserdichte  Wand  getrennt 
werden.  Dergleichen  Wände,  die  oft  nur  in  Dammschüttungen  be- 
stehn,  jedesmal  aber  nach  Beendigung  des  Baues  wieder  beseitigt 
werden,  nennt  man  Fangedämme.  Bevor  ich  zur  Beschreibung 
derselben  übergehe,  mag  einer  Vorkehrung  gedacht  werden,  wodurch 
man,  ohne  die  ganze  Baugrube  zugänglich  zu  machen,  den  jedes- 
maligen Abschlufs  nur  auf  einen  sehr  kleinen  Theil  derselben  be- 
schränkt, um  einzelne  unter  Wasser  befindliche  Verbandstucke  cor 
Verbindung  mit  andern  vorzubereiten.  Auch  in  der  Taucherglocke 
ist  dieses  vielfach  geschehn,  von  der  jedoch  erst  später  die  Bede 
sein  kann. 

Beim  Bau  verschiedner  Eisenbahn-Brücken  in  den  Niederlandea 
wurden  wasserdichte  hölzerne  Kasten  benutzt,  die  im  Boden 
mit  einer  Oeffnung  versehn  waren,  durch  welche  der  Ros^&hl,  wenn 
sie  schwimmend  darüber  geschoben  und  gesenkt  waren,  hineindmng. 
Nach  Verschliefeung  der  Fuge  rings  um  den  Pfahl  konnten  sie  mna- 
gepumpt  werden,  und  so  war  es  möglich  bis  zur  Tiefe  von  2^  Fois 
unter  Wasser  an  den  Rostpfahl  einen  regelm&fisigen  Zafrfen  mazur 
schneiden,  der  in  die  später  darauf  zu  bringende  Schwelle  eingriff. 
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Der  Kasten  war  6  FuIjs  lang,  4  FuJB  breit  und  3  Fnfs  hoch,  and 
wie  ein  Prahm  zusammengesetzt  und  abgedichtet.  Fig  257  auf  Taf. 
XIX  zeigt  ihn  im  Querschnitt.  In  der  Mitte  seines  Bodens  befand 
sich  eine  Oeffnung  von  solcher  Gröfse,  dafs  jeder  abzuschneidende 
Pfahl  mit  hinreichendem  Spielraum  darin  eindringen  konnte.  Um 
den  Rand  dieser  Oeffnung  war  ein  leinener  Sack  genagelt,  der  im 
untern  Theile  mit  Leder  gefüttert  war.  Vor  dem  Versenken  des 
Kastens  schlang  man  eine  Leine  einmal  lose  um  den  Sack,  dieselbe 
war  aber,  wie  die  Figur  zeigt,  über  zwei  Rollen  geleitet,  so  dafs 
man  sie  von  oben  scharf  anziehn  konnte. 

Der  Kasten  wurde  über  den  Pfahl  gebracht,  durch  eingelegte 
Gewichte  bis  gegen  seinen  obern  Rand  gesenkt,  und  nunmehr  der 
Zwischenraum  zwischen  dem  Sack  und  dem  Pfahl  nahe  über  dem 
Boden  möglichst  dicht  mit  Werg  gefüllt,  was  bei  beschlagenen  Pfäh- 
len nicht  leicht  war.  Indem  hierauf  die  beiden  Enden  der  Leine 
scharf  angezogen  und  befestigt  wurden,  so  hatte  man  den  wasser- 
dichten Abschlufs  vollständig  dargestellt  und  man  konnte  den  Ka- 
sten auspumpen,  wobei  man  jedoch  sehr  vorsichtig  immer  die  ndthi- 
gen  Gewichte  einbringen  mufste,  um  den  Sack  nicht  einem  zu  star- 
ken Zuge  auszusetzen,  wobei  er  zerrissen  wäre.  Sobald  der  Kasten 
leer  war,  stiegen  zwei  Arbeiter  hinein,  zogen  den  obern  Theil  des 
Sackes  herab  und  schnitten  in  der  verlangten  Höhe  den  Zapfen  an. 
Der  Ober-Inspector  des  Wasserstaates  Herr  F.  W.  Conrad  spricht 
die  Ansicht  ans  *),  dafs  man  dieselbe  Vorrichtung  auch  für  gröfsere 
Tiefen  benutzen  und  sie  ohne  Schwierigkeit  so  weit  ausdehnen  könne, 
dafs  sich  dadurch  alle  Zapfen,  die  auf  eine  Schwelle  treffen,  gleich- 
zeitig anschneiden  lassen. 

Was  die  gewöhnlichen  Fangedämme  betrifft,  so  müssen 
sie  das  Wasser  von  der  Baugrube  möglichst  abhalten,  also  wasser- 
dicht, hinreichend  hoch  und  so  fest  sein,  dafs  sie  nicht  nur  dem 
Wasserdruck  sondern  auch  dem  Wellenschlage  den  nöthigen  Wider- 
stand leisten.  In  manchen  Fällen  dienen  sie  nur  zur  Sicherung  der 
Baugrube  gegen  starke  Durchströmung,  ihre  vollständige  Wasser- 
dichtigkeit ist  alsdann  entbehrlich,  so  wie  sie  auch  keinem  starken 
Wasserdrucke  ausgesetzt  sind. 

Bei  einem  Fangedamme,  der  die  Baugrube  zur  Seite  amschliefst, 


*)  Verhandelingen  van  Hei  koninglijk  Institut  van  Ingenieurs,  1848.  p*  33. 
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18t  zunächst  die  Hohe  desselben  zu  bestimmen,  indem  von  dieser 
seine  Starke  und  Constructionsart  abhängt.  Wenn  die  Wasserstände 
regelmäfsig  beobachtet  sind,  so  kann  man  aus  den  Tabellen  ersehiL, 
bis  zu  welcher  Höhe  die  stärksten  Anschwellungen  steigen  und 
welche  Wasserstände  man  während  der  muthmaalslichen  Dauer  des 
Grundbaues  erwarten  darf.  Bis  über  die  höchsten  Wasserstfinde, 
welche  jemals  vorgekommen  sind,  wird  man  niemals  die  Fajoige- 
dämme  aufführen,  denn  man  wählt  zum  Orundbau  immer  diejenige 
Jahreszeit,  wo  die  Anschwellungen  selten  und  nicht  bedeutend  hoch 
noch  auch  lange  anhaltend  sind.  Es  kann  freilich  geschehn,  dais 
der  Theil  des  Baues,  für  den  man  den  Fangedamm  gebraucht,  in 
einem  Sommer  nicht  beendigt  wird  und  es  sonach  auch  Tortheilhaft 
wäre,  wenn  die  Umschliefsung  selbst  die  höchsten  Winter-  oder 
Frühjahrsfluthen  abhalten  könnte,  da  jedoch  die  Kosten  eines  Fange- 
dammes im  Allgemeinen  nicht  der  ersten  Potenz  der  Höhe,  sondeni 
dem  Quadrate  derselben  proportional  sind,  und  in  der  Regel  selb«! 
dieses  Yerhältnifs  noch  nicht  genügt,  so  muls  man,  um  gar  zu  grolse 
Ausgaben  zu  vermeiden,  solche  aufserordentliche  Fälle  unbeachtet 
lassen,  und  sich  darauf  gefafst  machen,  sobald  sie  eintreten,  die 
Arbeit  einzustellen  und  den  ausgeführten  Theil  des  Werkes  mit 
Wasser  bedecken  zu  lassen. 

Auf  Baustellen  neben  Gewässern,  die  einem  starken  Fluthwech- 
sel  unterworfen  sind,  pflegt  man  die  Fangedämme  nur  bis  zum  Mit- 
telwasser aufzufuhren.  ■  Die  Arbeitszeit  wird  alsdann  freilich  anf 
wenige  Stunden  beschränkt,  denn  sobald  das  Wasser  merklich  steigt, 
fallt  es  die  Baugrube  wieder  an.  Der  grölste  Theil  der  Hafenbao- 
ten  in  England  kommt  in  dieser  Art  zur  Ausfahrung,  and  wenn 
die  vielfachen  Unterbrechungen  dabei  auch  sehr  störend  sind,  so 
läfst  sich  doch  nicht  verkennen,  dais  die  regelmälsige  Wiederkehr 
des  niedrigen  Wasserstandes  die  Fundirung  sehr  erleichtert 

Gewöhnlich  giebt  man  den  Fangedämmen  eine  etwas  gröbere 
Höhe,  als  diejenigen  Wasserstände  erreichen,  vor  welchen  man  gesi- 
chert sein  will.  Die  Stärke  eines  Fangedammes  ist  aber  von  sei- 
ner Höhe  abhängig,  und  zwar  ist  es  nicht  nur  nöthig,  ihm  bei  gros- 
serer Höhe  auch  eine  grölsere  Breite  zu  geben,  sondern  die  ganxe 
Construction  mufs  alsdann  auch  solider  sein.  Bei  einer  Höhe 
von  wenigen  Fufsen  genügt  es,  den  Erddamm  ohne  alle  HoLrwand 
aufzuschütten,  doch  lagert  sich  die  Erde  fester  und  läfst  sich  auch 
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besser  stampfen,  wenn  man  sie  wenigstens  gegen  eine  dichte  Wand 
lehnt,  die  alsdann  immer  auf  der  innem  Seite  oder  auf  der  Seite 
nach  der  Baugrube  sich  befindet.  Hierher  gehört  der  bereits  erwähnte 
Fall,  dafs  man  den  für  das  Fundament  bestimmten  Raum  mit  einer 
Spundwand  umgiebt  und  dieselbe  von  aulsen  mit  einem  Thonschlage 
versieht  Statt  der  Spundwand  kann  man  sich  indessen  auch  einer 
Stolpwand  (Fig.  220)  bedienen,  und  wenn  es  nicht  darauf  ankommt, 
den  Boden  selbst  zu  comprimiren,  um  die  etwa  darin  befindlichen 
Wasseradern  zu  schliefsen,  so  läfist  sich  die  Rammarbeit  merklich 
erleichtern,  wenn  man  nicht  die  Bohlen  so  tief  einrammt,  dafs  sie 
dadurch  einen  sichern  Stand  erhalten,  sondern  eine  verholmte  Pfahl- 
reihe anbringt  und  jene  dagegen  lehnt.  Hierbei  wird  die  Bohlen- 
wand h&ttfig  nicht  senkrecht  gestellt,  sondern  schräge  und  zwar  mit 
einer  Neigung  von  30  bis  45  Graden  gegen  den  Horizont  auf  den 
erwähnten  Holm  gelehnt.  In  diesem  Falle  lassen  sich  die  Fugen 
der  Wand  noch  durch  darübergeworfenen  Mist  oder  belaubte  Zweige 
etwas  dichten,  so  dais  die  Erde  nicht  hindurchfällt.  Man  kann  als- 
dann die  Spundwand  ganz  entbehren,  und  selbst  die  Ueberdeckung 
der  Fugen  durch  eine  zweite  Lage  von  Brettern  oder  die  Anbringung 
der  gestülpten  Wand  ist  weniger  nothwendig,  ja  es  kommt  sogar 
vor,  dafo  man  nicht  einmal  Bohlen  oder  Bretter  benutzt,  sondern 
jene  Wand  nur  aus  Latten  oder  Stangen  darstellt 

In  dieser  Art  erbaute  man  am  Zusammenfiufs  des  Cure  mit  der 
Yonne  Fangedämme,  welche,  wie  Figur  231  a  und  b  Taf.  XVII 
in  der  Ansicht  von  vom  und  von  der  Seite  zeigt,  einen  Wasserstand 
von  9  Fufs  abhielten  *),  doch  war  während  ihrer  Ausfuhrung  der 
Wasserstand  bedeutend  niedriger,  weil  sie  sonst  nicht  darzustellen 
gewesen  wären.  Im  Abstände  von  7  Fufs  von  einander  wurden 
schräge  Böcke  aufgestellt  und  darfiber  zwei  Reihen  Balken  gelegt, 
welche  die  Holzwand  trugen.  Diese  bestand  nur  aus  Stangen,  und 
um  deren  Fugen  zu  decken,  legte  man  eine  starke  Lage  belaubtes 
Strauch  oder  Stroh  darfiber  und  hierauf  ruhte  der  wasserdichte 
Damm.  Die  Stutzen  in  der  Mitte  jedes  Bockes  nebst  den  Bohlen, 
worauf  sie  standen,  konnten  aber  erst  angebracht  und  eingetrieben 
werden,  nachdem  das  Wasser  aus  der  Baugrube  schon  entfernt  war. 


*)  ÄtmaUs  des  ponis  ei  chauasies,    1832.    /.  />.  403.  and  in  dem  Reeueil 
de  deesina^  r4lat{f9  a  Part  de  tinginUur, 
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E^  wird  angefahrt,  dtJk  ein  Fangedamm  'dieser  Art  in  einer  Liage 
von  64  Falls  in  zwei  Tagen  daigestellt  werden  konnte. 

Aaeh  der  wichtige  Fangedamm ,  den  Thanherg  bei  CarlscroDa 
aoflfahrte,  wurde  dareh  eine  solche  schräge  Wand  gebildet,  die  je- 
doch ans  einer  Spundwand  and  zwar  mit  der  Fig.  201  angegebenen 
Spandang  bestand.  Dieser  Fangedamm  ist  aof  eigenthfimliche  Weise 
erbaut,  indem  in  der  Wassertiefe  von  einigen  zwanzig  Fob  das  Ge- 
rüste des  Dammes  angestellt  und  verbanden  wurde.  Die  Balken, 
welche  den  Langenverband  bildeten,  nagelte  man  tief  unter  Wasser 
auf  Böcke,  die  vorher  herabgelassen  waren,  und  rammte  alsdann 
die  schräge  Spundwand  davor.  Letztere  wurde  nur  etwa  bis  zor 
halben  Hohe  mit  Erde  hinterfullt,  da  sie  an  sich  schon  den  wasser- 
dichten Schlufs  darstellen  sollte.  Nachdem  dieser  Fangedaaun  in- 
dessen durchbrochen  war,  führte  man  verschiedene  Verstärkangen 
dabei  ein.  Dazu  gehörte,  das  eine  Menge  Pfahle  normal  gegen  die 
Spundwand  eingerammt  wurden,  um  diese  sicher  zu  halten,  nnd  aus- 
serdem baute  man  dahinter  noch  einen  zweiten  Fangedamm,  damit 
jeder  einzelne  nur  dem  halben  Wasserdrucke  ausgesetzt  wäre.  *) 
Eine  nähere  Beschreibung  übergehe  ich,  indem  ähnliche  Constmc- 
tionen  wohl  keine  Anwendung  finden  durften,  dieser  Bau  gehmi  aber 
wegen  der  kfinstlichen  Anordnungen,  die  dabei  gewählt  ¥raren,  n 
den  interessantesten  Werken,  und  es  ist  zu  bedauern,  dafs  die  Ifit* 
theilangen  darüber  so  wenig  klar  sind. 

Bei  B^tonfnndirungen  stellt  man  häufig  auch  Fai^gedämme  ans  6^ 
ton  dar,  die  im  Zusammenhange  mit  dem  Grundbette  sogleich  rings 
um  dasselbe  aufgeschüttet  werden.  Doch  geschieht  dieses  nur,  wenn 
der  gröfste  Theil  solcher  Dämme  das  Mauerwerk  ersetzen  soU,  denn 
ohne  diesen  doppelten  Zweck  wurden  sie  zu  theuer  ausfallen  nnd 
aufserdem  wäre  ihre  Fortschaffung  unter  Wasser  auch  zu  schwierig. 

Am  häufigsten  werden  die  Fangedämme  in  der  Art  constroiit, 
das  man  zwei  senkrechte  Holzwände  darstellt  und  den  Zwi- 
schenraum mit  Erde  ausfüllt.  Da  die  Erdschnttung  vorzugsweise 
den  wasserdichten  Schlafs  bewirken  soll,  so  ist  es  nöthig,  das  sie 
auch  die  gehörige  Breite  erhält,  aufserdem  aber  vermehrt  sich  dareh 
eine  gröfsere  Breite  auch  die  Masse  des  Dammes  und  trägt  dadurch  n 
seiner  Stabilität  bei.    Hierzu  kommt  noch,  dafs  die  Fangedämme  bei 


*)  Essai  de  btUir  sous  Veau  par  •/.  Feuers.     Stockholm  1776. 
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jiner  beschrSnkten  Ausdehnung  der  Baugrube  zugleich  zum  Bei- 
schaffen von  Materialien  und  Geräthschaften  benutzt  werden,  wes- 
halb sie  nicht  zu  schmal  sein  dürfen.  Bei  niedrigen  Fangedämmen 
ist  die  Breite  gewöhnlich  der  Höhe  gleich,  wenn  aber  die  Höhe 
8  bis  9  Fttfs  fibersteigt  und  sonach  die  Breite  uberilfissig  grofs  sein 
wfirde,  so  pflegt  man  sie  in  geringerem  Verhältnisse  als  die  Höhe 
wachsen  zu  lassen.  Hiernach  hat  sich  bei  uns  die  Regel  gebildet, 
da&  man  bei  einer  Höhe  von  mehr  als  8  Fufs  die  Breite  des  Fange- 
dammes  gleich  der  halben  Höhe  und  4  Fufs  annimmt.  In  Frank- 
reich ist  man  gewohnt,  bei  einer  Höhe  bis  zu  94  Fufs  die  Breite 
der  rollen  Höhe  gleich  zu  setzen,  über  diese  Grenze  hinaus  l&fst 
man  aber  die  Breite  nur  um  den  dritten  Theil  der  Mehrhöhe  wachsen.*) 
In  England  betrachtet  man  die  Fangedämme  nicht  als  Theile  des 
Baues,  sie  werden  daher  in  die  eigentlichen  Bauprojecte  auch  nicht 
mit  aufgenommen  und  es  bleibt  ihre  Anordnung  und  AnsfShrung 
den  Entrepreneuren  äberlassen. 

Die  gewöhnliche  Construction  der  Fangedämme  ist  folgende : 
in  zwei  Reihen  werden  Ffilhle  in  Abständen  von  4  bis  5  Fufs  ein- 
gerammt,  die  beiden  Reihen  sind  aber  so  weit  von  einander  ent- 
fernt, dafs,  mit  Rucksicht  auf  die  dagegen  zu  lehnenden  Bohlenwände, 
die  Erdschfittung  die  vorstehend  angegebene  Breite  erhält.  Diese 
Pfthle  müssen  so  fest  im  Grunde  stecken,  dafs  sie  nicht  nur  dem 
Drucke  des  Wassers  Widerstand  leisten,  sondern,  wenn  es  nöthig 
sein  sollte,  den '  losen  aufgeschwemmten  Grund  innerhalb  des  Fange- 
dammes auszubaggern,  sie  auch  dadurch  nicht  ihren  sichern  Stand 
verlieren.  Die  beiden  Pfahlreihen  werden  ferner  in  gleicher  Höhe 
abgeschnitten,  mit  Zapfen  versehn  und  mit  Holmen  überdeckt. 
Fig,  232  zeigt  diese  Anordnung  im  Querschnitte.  Um  jedoch  den 
Fangedamm  gegen  ein  Ausdrängen  durch  die  einzubringende  Erd- 
schfittung zu  sichern  und  zugleich  seine  beiden  Wände  mit  einander 
zu  verbinden,  so  werden  in  demselben  Abstände,  in  welchem  die 
Pfilhle  stehn,  "Querzangen  angebracht,  welche  über  beide  Holme 
greifen.  In  Frankreich  ist  eine  andere  Construction  fiblich,  man 
nagelt  nämlich,  wie  Fig.  233  zeigt,  an  die  äufsem  Seiten  der  Pflihle 
Rahmen  von  Kreuzholz,  und  verbindet  diese  unter  sich  durch  ver- 
kftmmte  Zangen.     Häufig  läfst  man  aber  auch  jene  Rahmen  fort, 


*)  SguiEini  progntmme   IV,  Edition,  p.  303. 
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indem  schon  die  innere  Yerkleidong  ihre  Stelle  vertritt,  nod 
verbindet  nur  die  gegenaberstehenden  Pföhle  in  beiden  Reihen  durch 
doppelte  nnd  mit  Schraabenbolzen  zusammengesogene  Zangen,  wie 
Fig.  235  a  und  h  in  der  Ansicht  von  oben  und  im  Qoeisehnitle 
zeigt.  Eine  solche  Anordnung  sah  ich  bei  einem  Fangedamm  m 
Hävre.  In  beiden  Fällen  ist  die  französische  Constnietionaart  woU 
der  bei  uns  üblichen  yorzuziehn,  denn  zunächst  sichert  sie  die  Wände 
vollständiger  gegen  ein  Ausweichen,  als  dieses  bei  der  Verbindimg 
durch  Zapfen  möglich  ist,  und  sodann  werden  die  PfiUile  aueh  nidit 
verschnitten  und  können  nach  Beseitigung  des  Fangedammes  si 
gleichem  Zwecke  wieder  benutzt  werden. 

Bevor  die  Zangen  zur  Verbindung  der  beiden  Pfahlreilien  auf- 
gebracht werden,  muls  man  schon  die  dichten  Bohlenwände 
auf  der  innern  Seite  der  Pfi&hle  einsetzen,  gegen  welche  die  fird- 
schuttung  sich  lehnt.  Das  einfachste  Verfahren  ist,  dafe  num  Bofaka 
horizontal  an  den  Pfählen  herabschiebt,  da  es  jedoch  bei  gröfrerer 
Wassertiefe  nicht  mehr  möglich  sein  wurde,  die  untern  Bohlen  za 
halten,  bevor  die  Füllung  eingebracht  ist,  so  verbindet  man  & 
einzelnen  Bohlen  schon  vorher  zu  Tafeln,  welche  die  ganae  Hohe 
des  Fangedammes  haben,  und  bemüht  sich,  sie  beim  Einaetz^i  bie 
in  den  Grund  herabzustofsen ,  damit  nicht  groüse  Fugen  über  dca 
natürlichen  Boden  o£fen  bleiben.  Zu  diesem  Zwecke  ist  es  vortheilhA 
unmittelbar  an  der  innern  Seite  der  Pfahlreihen  eine  etwas  vertielle 
Rinne  auszubaggern,  deren  Sohle  möglichst  eben  ist.  Die  TaftU 
werden,  wie  Fig.  232  zeigt,  auf  der  innern  Seite  durch  anfgenagolte 
Leisten  verbunden,  man  muüs  aber  dafür  sorgen,  da£s  die  Stäbe 
zwischen  je  zwei  Tafeln  jederzeit  auf  Pfähle  treff<»i  und  beide  Endes 
sich  noch  sicher  an  diese  lehnen.  Um  den  Stois  zwischen  beides 
Tafeln  besser  zu  dichten  und  um  zugleich  ein  Aufheben  oder  Ca- 
schlagen  derselben  zu  verhindern,  rammt  man  auch  wohl  über  dea 
Stofs  noch  eine  Bohle,  wodurch  die  Tafeln  an  ihren  Enden  sieber 
gehalten  werden. 

Diese  Anordnung  läCst  sich  nur  so  lange  anwenden,  als  der 
Wasserdruck  nicht  bedeutend  ist;  wenn  derselbe  gröfoer  wird,  eo 
kann  man  in  vielen  Fällen  noch  von  den  Stülpwänden  vorthett- 
halt  Gebrauch  machen.  Bei  diesen  schliefst  sich  jede  einaelae 
Bohle  an  die  Unebenheiten  des  Grundes  an  und  lälst  sich  in  einen 
weichen  Boden  leicht  eintreiben.     Die  erste  Reihe  der  Bohlen  er- 
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hfüt  durch  die  zweite,  welche  die  Fagen  verdeckt,  noch  eine  be- 
deutende YerBtärkung  und  sonach  darf  man  bei  niedrigen  Fange- 
dämmen  nicht  besorgen,  dais  die  Bohlen  sich  ausbauchen.  Bei 
gröfserer  Höhe  des  Fangedammes  mufs  man  durch  Anbringung 
besonderer  Riegel  dafür  sorgen,  dafe  die  Bretterwände  nicht  zu 
stark  durchbiegen  und  zu  weite  Fugen  sich  öffiien.  Wenn  gerade 
recht  niedriges  Wasser  zur  2^it  der  Ausfuhrung  des  Fangedammes 
stattfindet  und  die  Wassertiefe  nicht  grofs  ist,  so  genügt  es,  in  der 
Höhe  des  Wasserspiegels  noch  eine  Bohle  oder  ein  Stuck  Halbholz 
g^gen  die  Pfähle  zu  nageln,  im  entgegengesetzten  Falle  läfst  sich 
ein  solcher  Riegel  auch  mittelst  angenagelter  Latten  leicht  bis  zu 
jeder  beliebigen  Tiefe  herabschieben  und  im  Wasser  erhalten.  Indem 
es  hierbei  auf  eine  geringe  Differenz  in  der  Höhe  nicht  ankommt, 
so  dürfen  die  Stöfse  zwischen  diesen  Riegeln  nicht  gerade  auf  die 
Pf&hle  treffen,  sondern  es  ist  besser,  ihnen  dadurch  eine  sichere 
Haltung  zu  geben,  dafs  man  sie  noch  über  die  Pfahle  vortreten 
und  gegenseitig  an  einander  vorbeischiefsen  läfst,  so  dafs  sie  eine 
etwas  geneigte  Lage  erhalten.  Wenn  jedoch  die  Holme  mit  der 
innem  Seite  der  Pfahlreihe  bündig  verlegt  sind  und  man  gegen 
diese  wieder  die  Stülpwand  lehnen  wollte,  welche  weiter  unterhalb 
um  die  Breite  des  vorgeschobenen  Riegels  von  der  Pfahlwand  ent- 
fernt gehalten  wird,  so  wurde  der  Fangedamm  unten  schmaler  als 
oben  sein.  Um  dieses  zu  vermeiden,  mufs  man  vor  dem  Holme 
oder  wenig  darunter  noch  einen  zweiten  Riegel  von  derselben  Stärke, 
¥ne  den  untern,  anbringen  und  beide  als  Lehren  beim  Einrammen 
der  Stülpwand  benutzen. 

Wird  endlich  der  Fangedamm  etwa  12  Fu(s  hoch  oder  darüber, 
so  mub  man  zu  seiner  Verkleidung  und  namentlich  auf  der  innem 
Seite,  wo  er  nicht  nur  den  Druck  der  eingeschütteten  und  fest- 
gestampfien  Erde,  sondern  aufserdem  auch  den  des  äufsern  Wassers 
auszuhalten  hat,  eine  Spundwand  wählen.  Bei  derselben  ver- 
meidet man  viel  sicherer  alle  weit  geöffnete  Fugen,  die  sonst  leicht 
bei  tiefem  Wasser  vorkommen,  aufserdem  aber  besitzt  die  Spund- 
wand auch  grofse  Steifigkeit,  und  wenn  vielleicht  in  ihr  ein  geringes 
Einbiegen  eintreten  sollte,  so  wird  dieses  nicht  mehr  in  den  ein- 
zelnen Bohlen  stattfinden,  sondern  sich  auf  gröfeere  Theile  der  Wand 
erstreck^  und  sonach  kein  nachtheiliges  Oeffnen  der  Fugen  zur 
Folge  haben.     Endlich  ist  noch  die  Anbringung  der  Spundwände, 
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und  zwar  auf  beiden  Seiten  eines  Fangedammes,  rnsofem  tob 
Wichtigkeit,  als  dieselben  mehrere  Fufs  tief  im  Boden  stecken  und 
man  zwischen  ihnen  den  Grund  ausbaggern  nnd  auf  solche  Art 
den  Fangedamm  bis  unter  das  natarliche  Bett  herabfahren  kann. 
Dieses  Verfahren  trägt  bei  einem  kiesigen  Grunde  wesentlich  rar 
Verminderung  des  Wasserzudranges  bei,  indem  die  Spundwand  den 
Grund  neben  sich  comprimirt  und  die  Wasseradern  sperrt.  Bei 
sehr  hohen  Fangedämmen  kann  es  indessen  auch  far  die  Spund- 
wand noch  bedenklich  sein,  ihr  keine  Unterstützung  unterhalb  des 
Holmes  zu  geben,  und  aufserdem  wird  das  Einrammen  derselben 
nicht  ganz  sicher,  wenn  die  Zwinge  weit  über  dem  Boden  sich 
befindet 

Perronet  wandte  zur  Vermeidung  dieser  Uebelstande  beim  B«a 
der  Brücke  zu  Neuilly  ein  Mittel  an,  welches  eine  nähere  Be- 
schreibung verdient  Fig.  233  zeigt  den  Querschnitt  des  dasellMt 
benutzten  Fangedammes  und  man  bemerkt,  dafs  jede  Spundwand 
von  zwei  doppelten  Zwingen  umfofst  wird,  von  denen  die  ontiere 
mehr  als  3  Fufs  tief  unter  dem  niedrigsten  Wasserstande  (der  in 
der  Figur  angedeutet  ist)  sich  befindet  Der  Fangedunm  bestdiC 
ans  zwei  Pfahlreihen,  die  von  Mitte  zu  Mitte  10  Fuls  von  einander 
entfernt  sind,  und  der  Abstand  der  einzelnen  Pfahle  in  jeder  Seihe 
beträgt  4  Fufs.  Die  Pföhle  hatte  man  unten  bebrannt  In  der 
Höhe  von  5  Fufs  6  Zoll  über  dem  niedrigsten  Wasserstande  «ind 
auswärts  an  jede  Pfahlreihe  Rahmen  genagelt,  die  6  Zoll  hoch  und 
eben  so  stark  sind.  In  den  Stöfsen,  die  immer  gegen  die  PfiOile 
treffen,  greifen  diese  Rahmen  mit  14  2«oll  langen  Blättern  über 
einander.  Auf  diesen  liegen  die  Zangen,  die  8  Zoll  hoch  and 
15  Fufs  lang  sind.  An  den  Stellen,  wo  letztere  die  Rahmen  kreo- 
zen,  sind  sie  3  2k>ll  tief  eingeschnitten,  die  Rahmen  selbst  h^»en 
aber  auch  hier  ihre  volle  Stärke.  Die  Spundwände,  welche  gegen 
die  Pfahlreihen  gestellt  werden  sollten,  bestanden  aus  einebnen 
Theilen,  von  denen  jeder  12  Fufs  lang  war  und  in  folgender  Art 
zusammengesetzt  wurde.  Indem  man  die  beiden  Paare  der  Zwingen 
nnd  die  beiden  äufsem  Spandpföhle  durch  Schraobenboken  ver* 
band,  so  bildete  sich  ein  verschiebbares  Parallelogramm.  Diese 
Spondpfähle,  sowie  alle  übrigen,  waren  4  Zoll  stark  und  21  Fofe 
lang,  die  Zwingen  bestanden  aus  4zolligen  Bohlen  von  9  Zoll  Breite, 
hatten  aber  nicht  die  volle  Länge  von   12  Fnfs,    um   sieh  nicht 
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gegenseitig  zu  berühren.  Beim  Zusammensetzen  der  Zwingen  wurden 
die  sfimmtlichen  zugehörigen  Spundbohlen  eingepaCst.  Man  machte 
alsdann  mit  dem  Einrammen  der  beiden  ftufsern  Spundpfllhle  den 
Anfang,  welche  durch  die  angebolzt;en  Zwingen  mit  einander  ver- 
bunden 'waren,  und  daher  sowohl  oben  als  unten  den  bestimmten 
Abstand  behielten.  Man  sorgte  auch  dafür,  dals  die  Enden  der 
Zwingen  sich  gegen  die  Pföhle  lehnten.  Sobald  auf  diese  Art  eine 
Zwinge  festgestellt  war,  so  wurden  die  eingepafsten  Spundpffthle 
hineingeschoben  und  eingerammt,  man  nahm  jedoch  darauf  Rück- 
sicht, da£s  die  mittleren  am  spätesten  bis  zur  vollen  Tiefe  herab- 
geschlagen wurden,  damit  die  äuisem  weniger  stark  angegriffen  und 
nicht  etwa  durch  die  Bolzen  gespaltet  werden  möchten.  Endlich 
blieb  noch  der  Raum  zwischen  je  zwei  solchen  Rahmen  auszufüllen 
und  dieses,  geschah,  indem  man  passende  Spundpfahle  auch  hier 
einrammte.  Die  letzten  wurden  gleichfalls  durch  die  Zwingen  ge- 
fafst,  denn  jede  derselben  trat  noch  einige  Zoll  weit  vor  und  diente 
sonach  zur  öichem  Führung  des  zuletzt  eingebrachten  Spundpfahles. 
Fig.  234  zeigt  diese  Anordnung.  Zwischen  den  Spundwänden  wurde 
der  sandige  und  leichte  Boden  so  tief  ausgebaggert,  bis  man  auf 
eine  feste  Erde  kam,  durch  welche  keine  Filtration  zu  besorgen  war^ 
Wenn  der  Fangedamm  eine  groüse  Höhe  hat  und  sonach*  auch 
sehr  breit  werden  müfste,  so  gewährt  die  beschriebene  Anordnung 
nicht  mehr  die  nöthige  Sicherheit,  indem  bei  dem  vermehrten  Drucke 
des  Wassers  ein  Durchquellen  leichter  eintreten  kann.  Man  mufs 
daher  eine  Einrichtung  wählen,  wodurch  die  beim  Füllen  des  Dammes 
vielleicht  gebildeten  undichten  Stellen  noch  unterbrochen  werden. 
Der  sicherste  SchluDs  erfolgt  vor  einer  dichten  Wand,  wenn  die 
eingeschüttete  und  angerammte  Erde  sich  in  der  Richtung  des 
Wasserdruckes  dagegen  lehnt.  Bei  der  beschriebenen  Constructions- 
art  geschieht  dieses  nur  einmal,  und  dieses  ist  bei  höheren  Fange- 
dämnftn  um  so  weniger  genügend,  als  man  in  der  gröberen  Tiefe 
nicht  mehr  auf  die  compacte  Ablagerung  der  Erde  hinwirken  kann. 
Aus  diesem  Grunde  trennt  man  den  Damm  der  Breite  nach 
in  zwei,  auch  wohl  in  drei  Theile.  Es  tritt  hierbei  noch  der  Vor- 
theil  ein,  dals  für  den  obern  Theil  die  halbe  Stärke  schon  genügt 
und  der  eine  Kasten  nur  etwa  halb  so  hoch  zu  sein  braucht.  Will 
man  ihm  aber  diese  geringere  Höhe  geben,  so  mufis  man  den 
Wasserspiegel  schon  gesenkt  haben,  und  hieraus  folgt  wieder,  dab 
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dieser  niedrigere  Theil  auf  der  innern  Seite  ded  Dammes  oder  an  der 
Baugrube  sich  befinden  mufs.  Man  k^nn  ihn  alsdann  auf  dieselbe  Art, 
wie  ein  Banket,  in  der  abgestochenen  Erdwand  -zum  Aufstellen  man* 
eher  Utensilien  und  Materialien  und  zur  Erleichterung  der  Communi- 
cation  benutzen.  Fig.  236'  zeigt  eine  solche  Anordnung.  Man  macht 
damit  den  Anfang,  dafs  man  einen  gewöhnlichen  Fangedamm,  jedoch 
nur  von  der  halben  Breite,  die  er  seiner  Höhe  nach  erhalten .  sollte, 
ausfahrt.  Alsdann  werden  die  Schöpfmaschinen  in  Thätigkeit  ge- 
setzt, und  sobald  der  Wasserspiegel  bis  zur  Höhe  des  nSchstfo^nden 
Theiles  des  Dammes  gesunken  ist,  so  wird  dieser  genau  in  der- 
selben Art,  wie  der  erste,  ausgefShrt.  Es  tritt  in  der  Constroction 
nur  die  Aenderung  ein,  dafs  man,  um  die  innere  Pfahlreihe  des 
ersten  Theiles  wieder  zu  benutzen,  die  Zangen  über  dem  zweiten 
Theile  mit  schwalbenschwanzformigen  Zapfen  in  jene  PfShle  ein- 
greifen Ififst  und  mit  Bolzen  daran  befestigt  Eine  Strebe,  die  man 
zwischen  jede  solche  Zange  und  den  zugehörigen  Pfahl  mit  Ver- 
satzung  eintreibt,  giebt  noch  eine  kräftige  StOtze  gegen  den  Wasser- 
druck. 

Bei  solchen  getheilten  Fangedfimmen  beträgt  die  Höhe  jeder 
Stufe  8  bis  12  Fufs.  Indem  man  die  Breite  des  Dammes  in  seiner 
Grundfläche  nur  so  grofs  macht,  als  oben  angegeben  ist,  so  tritt 
hierbei  eine  merkliche  Verminderung  des  Quantums  an  Erde  ein, 
welche  man  zur  Füllung  braucht.  In  manchen  Fällen  mag  dieser 
Vortheil  beachtenswerth  sein,  doch  wird  er  die  Mehrkosten  far  die 
dritte  Wand  nicht  decken  und  sonach  darf  man  nicht  hoffen ,  aaf 
diese  Art  den  ganzen  Fangedamm  wohlfeiler  darzustellen. 

Die  Fangedämme,  die  man  in  England  ausfuhrt,  erhalten  in 
dem  Falle,  wo  sie  sich  bis  über  die  höchsten  Fluthen  erheben,  eine 
sehr  grofse  Höhe  und  ihre  Construction  wird  dadurch  zwar  schwierig, 
aber  nichts  desto  weniger  tritt  auch  wieder  die  Erleichterung  ein, 
dafs  man  zur  Zeit  der  Ebben  auch  an  ihrem  untern  Theile  nAmche 
Verstärkung  anbringen  kann,  welche  sonst  unausführbar  wäre.  Em 
andrer  Vortheil,  der  aus  dem  abwechselnden  Wasserstande  entspringt, 
bezieht  sich  darauf,  dafs  man  die  FüUungserde  nicht  in  grofeer 
Höhe  aufschütten  darf,  bevor  man  sie  anstampfen  kann,  sondern 
das  Abrammen  schon  beginnt,  sobald  die  Schuttung  die  Hohe  des 
niedrigen  Wasserstandes  erreicht.  Schon  früher  wurde  bemerkt, 
dafs   man   bei   diesen    Fangedämmen    nicht  Spundwände,    sondern 
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diehte  Pfahlwände  ohne  Spundung  anwendet,  gewöhnlich  fehlt  aber 
auch  die  davorstehende  verholmte  Pfahlreihe,  wenn  dieselbe  nicht 
etwa  zum  regelmäfsigen  Einrammen  der  dichten  Wand  beibehalten 
wird.  Auch  die  hölzernen  Zangen  kommen  bei  diesen  gröfseren 
Fangedfimmen  nicht  vor,  ihre  Stelle  vertreten  aber  eine  Menge 
eiserner  Bolzen,  die  nicht  nur  oben,  sondern  in  mehrfachen 
Reihen  so  weit  abw&rts  sich  erstrecken,  als  man  zur  Zeit  der  nie- 
drigsten Ebben  sie  einziehn  kann. 

Um  ein  Beispiel  von  der  Anordnung  eines  solchen  Fange- 
dammes zu  geben,  wähle  ich  dasjenige,  welches  Hughes  in  der  Ab- 
handlung über  die  Fundirung  der  Brücken*)  anfahrt.  Dasselbe 
eignet  sich  auch  insofern  zur  Mittheilung,  als  die  Details  dabei  genau 
angegeben  sind  und  der  Verfasser  als  Entrepreneur  mancher  grofsen 
Bauten  Gelegenheit  hatte,  sich  mit  den  Erfordernissen  eines  Fange- 
dammes genau  bekannt  zu  machen.  Fig.  237  zeigt  im  Querschnitte 
den  Fangedamm,  der  von  beiden  Seiten  die  Baugrube  umgiebt,  in 
welcher  ein  Brückenpfeiler  auf  dem  naturlichen  festen  Grunde  erbaut 
werden  soll.  Es  wird  angenommen,  dafs  dieser  Onind,  welcher 
das  Wasser  nicht  stark  durchsickern  läfst,  auf -12  Fufs  Höhe  mit 
grobem  Kiese  bedeckt  ist,  der  sowohl  aus  der  Baugrube,  als  auch 
aus  den  Fangedämmen  entfernt  werden  muls,  um  das  Eindringen 
starker  Quellen  zu  verhindern.  Die  Wasseftiefe  über  dem  Kies- 
lagef  mifst  bei  Hochwasser  28,  bei  Niedrigwasser  aber  10  Fufs, 
so  dafs  der  feste  Grund,  in  welchen  die  Pföhle  eindringen  müssen, 
40  Fuis  unter  Hochwasser  liegt.  Hiemach  bestimmt  sich  die  Länge 
der  Pf&hle  far  die  dichten  Pfahlwände,  welche  den  höchsten  Theil 
des  Fangedammes  einschlieisen  sollen,  auf  48  Fufs,  indem  sie  noch 
3  Fu(s  über  die  Fluthhöhe  herausragen  und  5  Fufs  im  festen  Grunde 
stehn  sollen.  Der  Fangedamm  wird  in 'drei  Abtheilungen  zerlegt, 
zu  deren  Darstellung  vier  dichte  Pfahlreihen  erforderlich  sind.  Die 
beidei»  mittleren  sind  die  höchsten,  die^äuisere  erhebt  sich  bis  1  Fuis 
über  Niedrigwasser  und  die  innere  bis  11  Fufs  über  denselben 
Wasserstand.  Die  lichte  Entfernung  aller  Wände  unter  sich  beträgt 
6  Fufis  und  die  Stärke  der  beiden  mittleren  ist  12  Zoll,  die  der 
innem  8  Zoll  und  der  äufsern  6  Zoll.  Alles  Holz  soll  gerade 
gewachsen  sein  und  aus  der  besten  Sorte  Memeler  Balken,    also 


•)  Themy,  praciice  and  architecture  of  bridpes»     Seet   V,    p,  46, 
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Kiefern,  bestehn.    Die  beiden  innem  Wfinde  werden  oben  la  bcMn 
Seiten  mit  Zangen  versehn  von  6. Zoll  Stärke  und  12  Zoll  Höhe  nl 
durch  eiserne  Bolzen  von   1|  Zoll  Stärke  mit  einander  verkrandn 
Die  Bolzen  haben  Köpfe  von  3  Zoll  im  Gevierten  and  1  Zoll  Dicke 
und  auf  der  andern  Seite  mafe  jedesmal  ein  scharfes  Sdmabeo- 
gewinde  eingeschnitten  sein,  worauf  eine  Mutter  pa&t,  welche  die- 
selben Dimensionen,    wie  der  Kopf  hat      Unter  jeder  Mutter  liegt 
eine  Scheibe.     Solche  Yerbindungsbolzen  müssen  alle  4  Fuls  ange- 
bracht  sein,    sie   liegen    aber  in  drei  Reihen  unter  einander  ood 
umfassen  in  der  zweiten  Reihe  drei  Wände  und  in  der  untersten 
alle  vier  Wände.    Das  Ausbaggern  der  obem  Eaesschicht  soll  nocb 
vor  dem  Beginne  der  Rammarbeit  vorgenommen  werden,    inden 
diese  dadurch  wesentlich  erleichtert  wird. 

Die  Figur  zeigt  noch  die  Absteifungen  der  beiden  Fangedämne 
gegen  einander  und  gegen  den  bereits  fertigen  Theil  des  BrSckeo- 
pfeilers.  Bei  der  von  Telford  ausgeführten  Eingangsschleuse  in  St 
Katharine's  Dock  in  London  wurde  ein  Fangedamm  bennlxt,  der 
dem  beschriebenen  sehr  ähnlich  war  und  gleichfalls  aus  drei  Ab* 
theilungen  bestand.  Die  Absteifungen  kamen  auch  hier  vor,  obgleich 
die  Schleuse  auf  einem  Pfahlrost  erbaut  ist*) 

Eine  solche  Absteifung  ist  indessen  nicht  leicht  anzuhnogeüj 
wenn  Pfähle  eingeramint  werden  sollen,  weil  das  Versetzen  der 
Ramme  dadurch  sehr  erschwert  wird.  Am  leichtesten  ist  es,  in 
diesem  Falle  den  Fangedamm  so  weit  herauszurücken,  dais  die 
Steifen  noch  dahinter  Platz  finden.  In  solcher  Art  wurde  beim 
Bau  des  neuen  Parlamentshauses  in  London  der  eigentliche  Fange- 
damm so  weit  vor  das  Fundament  in  das  Flufebette  h^ausgeadiobeo, 
dafs  zwischen  beiden  ein  Raum  von  25  Fuls  Breite  frei  blieb. 
Dieser  Fangedamm  bestand  nur  aus  einer  einzigen  Abtheilong,  die 
jedoch  auf  ähnliche  Art,  wie  eben  erwähnt,  ausgeführt  wurde.  Die 
Breite  der  Thonschättung  betrug  nur  5  Fu(s,  aber  ihre  H5he  über 
dem  naturlichen  Bette  21  Fuls,  und  sie  erstreckte  sich  noch  9  Fnft 
darunter,  indem  vor  dem  Beginne  der  Rammarbeit  so  tief  gebaggert 
war.  Der  Fangedamm  hatte  indessen  hier  noch  auf  andere  Art 
eine  wesentliche  Verstärkung  erhalten,  denn  zunächst  umgab  ihn 
auf  der  innem,   sowie  auch  auf  der  äufsem  Seite  eine  Pfahlreihe, 


*)  TU  Civil  Engineer  and  Architece»  Journal    IL    p.  430  ff. 
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worin  die  PfiQile  6  Fufs  von  Mittel  zu  Mittel  entfernt  waren  und 
diese  wurde  gleichfalls  durch .  drei  Reihen  Bolzen  gehalten.  Auf 
der  Innern  Seite  lehnte  sich  an  diese  Pfahle  eine  Verstrebung,  welche 
von  einer  fSnften  Pfahlreihe,  die  20  Fufs  hinter  dem  Fangedamme 
stand,  getragen  wurde.*) 

Beim  Bau  der  neuen  London -Brücke  bestand  der  35  Fufs  hohe 
Fangedamm  aus  zwei  Abtheilungen  von  gleicher  Höhe,  welche 
wieder  durch  drei  dichte  Pfahlwände  umschlossen  wurden.  Die  äufsere 
Abtheilnng  hatte  eine  lichte  Breite  von  6  Fufs  und  die  innere  von 
5  Fnfs,  die  Wfinde  waren  unter  sich  mehrfach  nicht  nur  durch  ei- 
serne Bolzen,  sondern  auch  durch  Spannriegel  verbunden.  Eine 
sehr  feste  Verstrebung  aus  vielen  Verbandstücken  zusammen- 
gesetzt, worunter  sich  auch  zwei  Reihen  horizontaler  doppelter 
Balken  befanden,  erstreckte  sich  etwa  120  Fu(s  rückwärts.**)  Die- 
a^ben  wurden  nach  und  nach  entfernt,  sobald  sie  der  Aufführung 
des  Pfeilers  hinderlich  wurden,  sie  konnten  alsdann  durch  kürzere 
Streben ,  welche  sich  gegen  das  fertige  Mauerwerk  lehnten ,  ersetzt 
werden.  Ein  wichtiges  Beispiel  einer  ähnlichen  Verstrebung  ist 
auch  in  Venedig  vorgekommen,  als  man  daselbst  im  Jahre  1808, 
tun  den  Hafen  für  Kriegsschiffe  branchbar  zu  machen,  durch  das 
Bassin  Navistima  grande  einen  Fangedamm  schlug***)  und  diesen 
gegen  die  120  Fufs  entfernten  Mauern  und  Gebäude  lehnte.  Die 
Streben  bestanden  aus  den  gröfsten  Stämmen  der  Edeltanne,  die  dort 
nnter  dem  Namen  Albec  zu  Masten  benutzt  werden,  sie  haben  mit- 
unter eine  Länge  von  127  Fufs,  und  sind  am  Stammende  3  bis 
44  Fnfs  stark. 

Beim  Bau  des  Docks  zu  Great-Grimsby  wurde  der  über 
1600  Fufs  lange  Fangedamm  in  einem  flachen  Bogen  vor  die  Bau- 
stelle gelegt,  wodurch  er  an  sich  schon  eine  bedeutende  Verstärkung 
erhielt.  Indem  er  sich  jedoch  22  Fuis  über  den  Grund  erhob  und 
einem  Wasserdrücke  von  derselben  Höhe  widerstehn  sollte,  so 
waren  bei  seiner  Anlage  noch  besondere  Vorsichts-Maafsregeln 
nothwendig.  Seine  Breite  beträgt  zwischen  den  äufsern  Balken- 
winden   oben    14  Fnfs,    unten  war  sie  aber  noch  etwas   gröfser, 


*)  The  Civil  Engineer  and  Arehit^cVs  Journal,     I,     p.  31. 
**)  Praeiieal  ireatue  an  bridgt'-huildmg  by  Cresg, 
**^  NouvtlU  ColUctum  de  destins  etc. 
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Der  Knllergang  besteht  aas  einem  horizontalen  Flor  von 
etwa  6  Fufs  Durchmesser,  auf  dem  zwei  verticale  Steine  von  4  Fafe 
Durchmesser  umlaufen.  Bei  der  einfachsten  Einrichtung  ist  der  Flur 
aus  harten  Werksteinen  gemauert,  und  in  seiner  Mitte  befindet  sich 
die  Sparpfanne  einer  stehenden  Welle.  Letztere  wird  gewohnlich  mit- 
telst conischer  Räder  durch  eine  Dampfmaschine  in  Bewegung  gesetzt, 
und  an  ihr  befindet  sich  ein  hölzernes  Geschlinge,  von  welchem  an 
jeder  Seite  zwei  Arme  bis  unter  die  Achsen  der  Knllerstdne  herab- 
reichen. In  diesen  befinden  sich  die  Fuhrungs-Schlitze  Ton  2^  Zoll 
Weite,  worin  die  2  Zoll  starken  eisernen  Achsen  liegen.  Bei  solcher 
Befestigungs-Art  können  die  Eullersteine,  sobald  sie  auf  grolse  und 
harte  Stücke  treffen,  die  sie  nicht  sogleich  zerdrücken,  sich  heben 
und  darüber  fortgehn. 

An  das  Geschlinge  sind  aufserdem  mittelst  Ketten  zwei  horizon- 
tale Rechen  geh&ngt,  die  nnten  gekrümmte  Messer  tragen,  welche 
über  den  Boden  gleiten.  Unter  dem  einen  sind  die  Messer  so  ge- 
stellt, dafs  sie  die  frisch  aufgegebenen  Tuffsteine  von  beiden  Seiten 
unter  die  Eullersteine  schieben,  unter  dem  andern  greifen  sie  dage- 
gen tiefer  herab  und  schieben  alles  Material  von  der  Achse  unter 
die  Steine  und  nach  dem  Rande  des  Flurs. 

Die  Tuffsteine  werden,  nachdem  sie  in  kleine  Stucke  zerschlagen 
sind,  hinter  den  zuletzt  erwähnten  Rechen  angeworfen.  Der  nächste 
Kullerstein  trifft  sie  schon  zum  Theil,  dem  zweiten  werden  sie  aber 
durch  den  folgenden  Rechen  noch  vollständiger  zugeführt  Der  Flar 
ist  mit  einem  6  bis  8  Zoll  hohen  Rande  von  starkem  Eisenblech 
umgeben,  und  in  diesem  befindet  sich  eine  Oe£fhung  durch  welche 
das  dagegen  gestrichene  Material  heraasf&Ut.  Ein  Arbeiter  wirft  die- 
ses g^en  schräge  gestellte  Siebe,  und  schaufelt  das  gröbere  Mate- 
rial, welches  sich  davor  anhäuft,  wieder  unter  die  Steine  zorfick. 
Die  Achse  macht  in  der  Minute  10  bis  15  Umdrehungen. 

Eine  Maschine  dieser  Art  läfst  sich  ohne  grofse  Kosten  einrich- 
ten und  eignet  sich  daher  vorzugsweise  für  Baustellen,  auf  denen 
nur  eine  beschränkte  Quantität  Tuffsteine  verbraucht  und  gemahlen 
werden  soU.  Bei  andauerndem  und  starkem  Betriebe  wendet  man 
zum  Zerkleinen  des  Tuffsteins  zunächst  eine  Quetschmaschine  an. 
Dieselbe  besteht  in  einem  2^  bis  3  Fufs  langen  gufeeisemen  Qaetsch- 
kasten,  der  etwa  18  Zoll  hoch,  oben  16  Zoll  und  unten  9  Zoll  im 
Lichten  weit  ist.    In  demselben  liegt  die  guiseiseme  Walze  von  8  Zoll 
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sollte,  bestand  in  einem  groben  gezimmerten  Kasten,  desaen  L&nge 
mit  der  Breite  der  Mündung  übereinstimmte  und  142  Fu£s  betrug. 
Derselbe  war  am  Boden  84  FuCs,  oben  44  Fufs  breit,  und  seine 
Höhe  maas  45  FuTs.  £r  bestand  nur  aus  einer  vordem  uud  einer 
hiBtern  Wand,  Boden  und  Seitenwände  fehlten  ihm,  damit  die  ein- 
geschüttete Erde  alle  Unebenheiten,  die  sie  berührte,  ausfüllen  und 
sich  mit  dem  Grunde  und  mit  den  Dossirungen  der  Hafendamme 
verbinden  konnte.  Man  hielt  indessen  diese  Kasten  allein  nicht 
för  ausreichend,  um  dem  Drucke  des  Wassers  und  dem  Wellen- 
schläge gehörigen  Widerstand  zu  leisten,  daher  schüttete  man  an 
die  innere  Seite  noch  eine  Erddossirung  von  etwa  45  Fufs  Breite, 
deren  Fufs  sich  an  eine  verstrebte  dichte  Holzwand  lehnte.  *) 

Aehnliche  groise  und  fest  verbundene  Holzkaaten,  die  wieder 
nur  aut  zwei  Seitenwanden  bestanden,  wurden  zur  Bildung  der 
Fanged&mme  für  den  Bau  der  Victoria  -  Brücke  in  Canada  benutzt, 
indem  man  sie  in  den  St  Lorenz  Strom  versenkte. 

In  andern  Fällen,  wo  Fangedämme  auf  Felsboden  erbaut  sind, 
hat  man  sie  dadurch  gegen  das  Verschieben  gesichert,  dafs  Bohr- 
löcher in  den  Grund  getrieben  uud  eiserne  Stangen  darin  gestellt 
wurden.  Dieses  Verfahren  ist  z.  B.  beim  Bau  der  Schleuse  zu 
Corpach,  welche  auf  der  westlichen  Seite  den  Eingang  in  den  Cale- 
donischen  Canal  bildet,  angewendet  worden.  Dasselbe  ist  bei 
Kosen  geschehn,  als  man  die  Futtermauer  auf  eine  grofse  Länge 
in  das  Bett  der  Saale  stellte,  um  den  Damm  der  Thüringer  Eisen- 
bahn dagegen  zu  lehnen. 

Bei  den  Schleusen  -  und  Wehrbauteu  an  der  Saar  in  der  Nähe 
von  Saarbrücken  war  der  Felsboden,  der  unter  dem  Wasserspiegel 
ausgebrochen  und  zu  diesem  Zweck  mit  Fangedämmen  umgeben 
werden  muiste,  ein  so  weicher  bunter  Sandstein,  dafs  man  zuge- 
6chärfte  eiserne  Stangen  von  18  bis  21  Linien  Durchmesser  1  bis 
2  Fu£9  tief  eintreiben  konnte.  Man  versah  dieselben,  wenn  das 
Gebirge  härter  war,  mit  Stahlspitzen.  Diese  Stangen,  welche  die 
Stelle  der  hölzernen  Pfähle  vertraten,  wurden  im  gegenseitigen  Ab- 
stände von  2t  Fttis  eingetrieben,  die  beiden  Reihen  derselben  waren 
jül>er.di  Fufs  entfernt     An  die  innem  Seiten  dieser  Reihen  lehnten 


*)  In  der  dritten  Awgabe  von  Sgansin's  progranme  ist  ein  Qaenchnitt 
dieses  Fangedammes  mitgetheilt. 
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sich  Bretterwände.      Eine   solche   warde    zunächst  gebildet  dar^ 
zwei  vertikale  Bretter  die  oben  durch  Schranbenbolzen  mit  dopp^ 
ten  Leisten  verbunden  waren.     Zwischen  diese  Leisten  sldlle  man 
alsdann  die  einzelnen  vertikalen  Bretter,    und  trieb  sie  lest 
den  Boden,    eben  so  anch  diejenigen,    welche  den  Ranm 
je  zwei  solchen  Rahmen  schlössen,  nnd  welche  durch  die  von 
Seiten    vortretenden    Enden    der   Leisten    noch   gehalten   wurden. 
Bevor  man  aber  den  Fangedamm  mit  Erde  füllte,    verband  man 
die  sfimmtlichen  Eisenstangen   mittelst  ansgeglnhter  stariLer  Drfihte 
Ober  den  Bretterwänden  mit  den  g^ennberstehenden.    Diese  Fange- 
dämme waren   einem  Wasserdrucke  von  etwa  4  Pub  ausgesetzt.*) 
Es  mag  noch  hinzugefugt  werden,    dafs  man    nach    Erbauung  des 
obersten  Nadelwehres  innerhalb  des  preulsischen  Gebietes  mehrfiich 
Gelegenheit  hatte,    die  Anlage  der  Fangedämme  ganz  zu  umgehn. 
Indem  man  nämlich  bei  dem  damals  sehr  niedrigen  Wasserstande 
und  der  trocknen  Witterung  dieses  Wehr  vollständig  schlois,    so 
senkte  sich  das  Unterwasser  so  sehr,    dafe  man  die  hinderlieheD 
Felsen  ohne  Weiteres  beseitigen  konnte. 

Wenn  ein  Fangedamm  sich  an  höheres  Ufer  anschlie&t,  so 
mufs  er  in  dasselbe  eingreifen,  damit  zwischen  beiden  das  Wasser 
nicht  hindurchdringt.  Der  Anschlufs  eines  Fangedammes  aber  aa 
Felsen  oder  Mauern,  so  wie  überhaupt  an  fremdartige  Korper,  welche 
sich  mit  der  Erde  nicht  innig  verbinden,  giebt  leicht  Yeranlassong 
zum  Dnrchquellen  des  Wassers.  Um  diese  Besorgnüs  zu  eDtfemen, 
mufs  man  in  solchem  Falle  die  Breite  des  Dammes  vergrölsem, 
damit  die  Berührung,  wenn  sie  auch  nicht  so  innig  ist,  doch  auf 
eine  gröCsere  Fläche  sich  ausdehnt.  Femer  ist  es  vortheilhafl,  die 
Fläche  möglichst  uneben  zu  machen,  anch  wendet  man  in  solchem 
Falle  zuweilen  anderes  Material,  als  Erde  an,  namentlich  Mist,  der 
am  Steine  fester  haftet  Auch  stöfst  man  zuweilen  Latten,  die  mk 
Stroh  umwunden  sind,  in  die  Ecken  des  Fangedammes  neben  Mauern 
oder  an  steilen  Felsen  ein.  Beim  Bau  der  Brücke  zu  Moolins  Aber 
den  Allier  fShrte  Regemortes  über  dem  Bohlenboden,  den  er  ver* 
senkt  hatte,  noch  einen  Fangedamm  auf,  um  das  Wasserschöpfen 
nicht  über  die  ganze  Baugrube  ausdehnen  zu  dürfen.  Dieser  Fange^ 
dämm  bestand  aus  hölzernen  Kasten,  deren  Boden  mit  eingehanenen 

*)  In  ErbkaniB  Zeitschrift  filr  Bmaweien.    1806.     L.  Hasen:  die  CftnelS- 
sirung  der  obem  Bear.    8.  49. 
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Ftirchen  yersehn  waren  and  die  man  auf  eine  eingeschüttete  Thon- 
läge  stellte. 

In  Ähnlicher  Art,  wie  in  dem  Anschlüsse  gegen  fremdartige 
Körper,  pflegt  die  Fnllerde  auch  in  den  scharfen  Ecken  eines  Fange- 
dammes eine  lockere  Lage  zu  behalten,  da  wegen  der  vielfachen 
Berührung  mit  den  W&iden  ein  gehöriges  Setzen  hier  nicht  erfolgen 
kann.  Man  mufs  daher  plötzliche  Unterbrechungen  in  der  Richtung 
der  Fanged&mme  möglichst  vermeiden,  and  die  etwa  vorkommenden 
spitzen  Winkel  in  mehrere  stumpfe  zerlegen,  oder  noch  besser,  wie 
in  Bngland  gewöhnlich  geschieht,  den  Uebergang  aus  einer  Richtung 
in  die  andere  durch  eine  Curve  mit  möglichst  grofsem  Radius  ver- 
mitteln. 

Es  bleibt  noch  zu  untersuchen,  wie  man  einen  Fangedamm 
wasserdicht  macht.  Eine  einfache  Holzwand,  mag  sie  aas  Spand- 
pf&hlen,  oder  aus  scharf  neben  einander  eingerammten  Balken  be- 
stehn,  l&fet  gewöhnlich  so  zahlreiche  und  weite  Fugen  offen,  dafs 
die  durch  sie  umschlossene  Baugrube  nicht  trocken  gelegt  werden 
kann.  Wenn  dieses  in  sehr  seltenen  Fällen  gegluckt  ist,  so  geschah 
es  nar  bei  reinem  Grunde  und  bei  überaus  vorsichtiger  Arbeit  Zu- 
weilen hat  man  versucht  solche  Wände  dadurch  zu  dichten,  dafs 
man  anf  ihrer  änfsem  Seite  wasserdichte  Leinwand  herabrollte ,  die 
bei  eintretendem  Drucke  sich  fest  anlegte.  Beaudemoulin  stellte  hier- 
über Versuche  an,  und  fand  dafs  man  auf  diese  Art  ganz  sicher 
einen  Wasserdruck  von  4|  Fufs  abhalten  und  zugleich  das  Durch- 
sickern verhindern  konnte.  Er  empfiehlt  daher,  hiervon  Gebrauch 
zu  machen,  sobald  man  bemerkt,  dafs  die  auf  gewöhnliche  Art  con- 
struirten  Fangedämme  sehr  undicht  werden  und  stellenweise  das 
Wasser  stark  durchlassen. 

Die  gewöhnliche,  bereits  beschriebene  Construction  der  Fange- 
dfimme  bietet  Gelegenheit,  den  dichten  Schlufs  durch  Erde  dar* 
zustellen,  die  man  zwischen  die  verschiedenen  Holzwände  schüttet 
Man  mufs  dazu  aber  eine  feine,  recht  gleichmälsige  Erdart  wählen, 
welche  gut  bindet,  ohne  sich  beim  Einschütten  in  einen  weichen 
Brei  zu  verwandeln  und  ohne  Höhlungen  zu  lassen.  Hauptbedin- 
gong  ist  es  aber,  dab  keine  Holzstücke  oder  andre  fremdartige  Kör* 
per  mit  eingeworfen  werden,  oder  vielleicht  schon  beim  Bau  des 
Fangedammes  hineingebracht  sind,  denn  neben  diesen  findet  das  Was* 
ser  immer  einen  leichten  Durchgang.    Bei  den  englischen  Fange" 
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dämmen  konnten  die  durchgezogenen  Bolzen  in  dieser  Bexiehnng 
auch  als  nachtheilig  angesehn  werden,  doch  haftet  daran  die  Erde 
stärker,  als  an  Hok,  und  ein  Bolzen  bietet  wegen  seiner  geringen 
Dicke  auch  keine  grofse  Berührungsfläche.  Alle  diese  Bolzen  sind 
aber  über  dem  niedrigen  Wasser  befindlich,  und  wo  sie  vorkooimeo, 
kann  die  Erdschüttnng  schon  nachgerammt  werden. 

Gewohnlich  wird  zäher  Thon  f8r  das  beste  Material  znr  FDUong 
der  Fangedämme  gehalten,  und  wenn  auch  nicht  bezweifelt  werden  kann, 
da6  diese  Bodenart,  wenn  sie  in  dünnen  Schichten  von  unten  auf  einge> 
bracht  und  angestampft  werden  könnte,  die  Wasserdichtigkeit  am  »eher- 
sten  darstellen  würfle,  so  treten  ihrer  Anwendung  unter  Wasser  doch 
groOse  Schwierigkeiten  entgegen.  Man  darf  den  Thon  nicht  in  sehr  nas- 
sem Zustande  benutzen,  weil  er  sonst  beim  Einschütten  vollends  er- 
weicht, und  alsdann  eine  dicke  Flüssigkeit  bildet,  die  selbst  durch  die 
Fugen  hindurchdringt.  Man  Mrirft  ihn  daher  klumpenweise,  wie  er  ge- 
stochen wird,  in  den  Fangedamm.  Hierdurch  verhindert  man  seine 
dichte  Ablagerung,  für  die  man  auch  nicht  früher  sorgen  kann,  ab 
bis  man  mit  der  Schüttung  über  Wasser  gekommen  ist.  Man  be- 
müht sich,  dieses  möglichst  schnell  zu  erreichen,  um  das  starke  Auf- 
weichen zu  verhindern,  liegt  der  Thon  aber  schon  mehrere  Fnft 
hoch,  so  wirkt  die  Handramme,  oder  die  Stampfe,  die  man  benntii, 
nicht  mehr  bis  zur  ganzen  Tiefe,  und  so  können  leicht  bedentende 
Höhlungen  sich  unten  gebildet  haben,  die  nicht  zu  beseidgen  sind, 
und  deren  Vorhandensein  man  auch  nicht  früher  bemerkt,  als  bis 
man  beim  Wasserschöpfen  starke  Quellen  durch  den  Fangedamm 
hindurchdringen  sieht.  Es  zeigt  sich  hierbei  aber  anch  noch  der 
zweite  Uebelstand,  dals  die  Wasseradern,  die  sich  zuftllig  in  sol- 
chem Boden  bilden,  die  feinen  Thontheilchen,  die  sie  berühren,  auf- 
nehmen und  mit  Leichtigkeit  durch  die  engsten  Fugen  hindurch* 
führen.  Auf  diese  Art  erweitem  sich  also  die  Adern  immer  mehr 
und  die  Zähigkeit  des  Thones  ist  Veranlassung,  dafs  die  obere  Decke 
eines  solchen  Canales  nicht  einstürzt  Man  darf  sonach,  wenn  die 
Ausfüllung  in  tiefem  Wasser  geschehn  niufs,  von  der  Anwendung 
eines  recht  steifen  Thones  keinen  günstigen  Erfolg  erwarten,  viel- 
mehr bilden  sich  in  demselben  sogar  noch  stärkere  Wasseradern, 
als  in  einer  Sandschüttung.  Schon  Perronet  erwähnt  bei  Oelegen- 
heit  des  Baues  der  Brücke  zu  Neutlly,  dafe  der  fette  Thon  mm 
Füllen  der  Fangedämme  sich  nicht  eigne,  weil  er  zu  viele  HShlun- 
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gen  bfldet,  die  man  selbst  in  dem  Falle  nicht  beseitigen  kann,  wenn 
man  ihn  auch  unter  Wasser  zu  stampfen  versucht,  wogegen  gewöhn- 
liche Ackererde  sehr  brauchbar  sei. 

Beim  Sande,  den  man  oft  als  ganz  untauglich  zum  Füllen  der 
Fangedämme  ansieht,  können  die  erwähnten  Uebelst&nde  nicht  ein- 
treten, und  wenn  dabei  einiges  Durchsickern  auch  nie  zu  vermeiden 
iet,  so  ist  man  doch  vor  sehr  starken  Quellen  gesichert.  W^i^o  ^^^ 
die  innere  Holz  wand,  wogegen  der  Sand  sich  lehnt,  so  dicht  ist,  dafs 
einzelne  SandkÖmchen  nicht  hindurchdringen  können,  so  lagern  sie 
sich  bei  dem  eintretenden  Wasserdrucke  und  vermöge  der  geringen 
sieh  dabei  bildenden  Strömung  noch  um  so  fester  gegen  die  Wand, 
und  vermehren  hierdurch  den  guten  Schluis.  Es  soll  später  bei  Ge- 
legenheit der  Schiffahrtscanäle  erwähnt  werden,  wie  vortheilhaft  man 
sowohl  in  Frankreich  als  auch  in  England  feinen  Sand  benutzt  hat, 
um  das  Durchsickern  des  Wassers  zu  verhindern.  Es  fehlt  auch 
nicht  an  Beispielen,  welche  zeigen,  dafs  Fangedämme  aus  Sand  das 
Wasser  abzuhalten  im  Stande  sind.  So  wurde  beim  Bau  des  Hnm- 
ber-Dock's  in  HuU,  ein  Fangedarom,  der  jedoch  nur  zur  Zeit  des 
Hochwassers  in  Wirksamkeit  trat,  zwischen  den  beiden  dichten  Ffahl- 
wänden  mit  Ziegelmauerwerk  gefüllt,  wobei  die  Steine  aber  nicht  in 
Mörtel,  sondern  nur  in  Sand  versetzt  waren.  *) 

In  neuerer  Zeit  hat  man  mehrfach  versucht,  durch  besondere 
Beimischungen  die  natürliche  Erde,  wie  sie  gerade  in  der  Nähe  zu 
haben  ist,  für  die  Fällung  der  Fangedämme  geeigneter  zu  machen. 
So  setzte  man  schon  bei  den  Bauten  am  Canale  St  Martin  zu  die- 
sem Zwecke  der  sandigen  Erde  f  V  ^^  ^  i^i'^^  Volumens  an  Kalk 
zu  und  beim  Bau  der  Bracke  du  Sault  über  die  Rhone  wurde  der 
sehr  strenge  Boden  mit  ^  Kalkbrei  vermengt  und  stark  durchge- 
arbeitet, bevor  man  damit  den  Fangedamm  füllte.  Hughes  äufsert 
sich  auch  dahin,  dafs  der  strenge  Thon  ohne  Beimischung  bei  tiefem 
Wasser  nicht  angewendet  werden  darf,  indem  er  sich  nicht  dicht 
ablagert,  man  ihm  vielmehr  noch  andere  Stoffe  zusetzen  mufs.  Als 
eine  sehr  brauchbare  Mischung  zum  Füllen  der  Fangedämme  em- 
pfiehlt er  drei  Theile  reinen  Thon  (clay)^  zwei  Theile  Kreide  (chalk) 
und  einen  Theil  Ejes  (gravel).  Die  beiden  letzten  Bestandtheile 
sollen  bis  zur  Grölse  eines  Hnhner-Eies  zerschlagen  und  durch  sorg- 


*)  TranaadioM  0/  Ihe  Itutitutifm  0/  (Xvil  Enginura,     L    p*  15. 
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faidges  Umrühren  vor  dem  Versenken  mit  dem  Thon  rermeogjL 
den.  Dabei  wird  noch  bemerkt,  dafs  es  in  En^and  üblich  s^, 
Fangedamm  in  der  Krone  einen  Fofs  hoch  in  Ziegehi  2u  fibermauenB, 
Hughes  meint  jedoch ,  dafe  man  eine  eben  so  feste  und  noch  dich- 
tere and  zugleich  wohlfeilere  Decke  darstellen  kann,  wenn  man  eine 
Betonlage  von  recht  grobem  Kiese  aufbringt. 

Endlich  sind  noch  die  Mittel  zu  bezeichnen,  die  man  in  An* 
Wendung  bringen  kann,  sobald  man  bemerkt,  dafs  der  Fangedamm 
seinen  Zweck  nicht  erfüllt  und  grofse  Wassermassen  darchläfot.  In- 
dem er  auf  der  innern  Seite  bequem  zugfinglich  ist,  so  versacbt  man 
häufig  hier  die  Fugen  zu  stopfen,  durch  welche  man  das  Wi 
austreten  sieht,  doch  gelingt  dieses  fast  niemals,  denn  wenn  die  Ad< 
schon  durch  den  ganzen  Damm  bis  gegen  die  innere  Seiteofliehe 
gedrungen  sind,  so  bilden  sie  sich,  sobald  ein  Aasweg  hier  verstofift 
wird,  sogleich  einen  andern  in  der  Nähe.  Wenn  der  Leck  gedichtet 
werden  soll,  so  kann  dieses  nur  aaf  der  äuDsern  Seite  oder  im  In- 
nern des  Dammes  geschehn.  Von  aufsen  veriiindert  indessen  der 
Wasserstand  einen  solchen  Versuch,  and  es  bleibt  nor  übrig,  Gegen- 
stände zu  versenken,  die  vielleicht  dareh  die  hindarehdringende  Was- 
serader gefaTst  und  vor  die  Oeffiiung  geführt  werden.  Zu  diesem 
Zwecke  eignet  sich  besonders  wasserdichte  Leinwand,  wie  bereits 
erwähnt  wurde,  auch  gelingt  es  zaweilen,  davoi^geschüttelen  Mist, 
mit  Stroh  vermengt,  in  die  Oeffnung  hereinzuziehn  und  selbige  da- 
durch zu  sperren.  Das  Verfahren,  das  aber  in  ähnlichen  Pillen 
bei  Canälen  mit  überraschendem  Erfolge  angewendet  ist,  läfet  aadi 
für  die  Dichtung  der  Fangedämme  in  manchen  Fällen  dieselbe  Wir- 
kung erwarten.  Man  schüttet  nämlich  feinen  Sand  in  das  Waeaer 
vor  die  Stelle,  wo  man  die  Wasseradern  vermudiet,  die  einzehien 
Sandkömchen  sinken  langsam  zu  Boden  und  folgen  daher  jeder  Sei- 
tenbewegung des  Wassers.  Auf  solche  Art  werden  sie  zum  Thdl 
auch  in  den  Fangedamm  hineingezogen  und  finden  hier  leicht  ein 
Hindemifs,  welches  sie  zurückhält  So  kann  es  geschdm,  dab  ein 
Körnchen  sich  an  das  andere  lagert,  bis  zuletzt  die  Ader  geapent 
ist.  Die  geringe  Mühe,  womit  ein  solcher  Versuch  sich  anstdien 
läfst,  dürfte  ihn  rechtfertigen,  wenn  das  Gelingen  desselben  aoch 
weniger  wahrscheinlich  ist,  als  bei  einem  Canale,  wo  die  Wasoer 
ader  durch  einen  längeren  Weg  sich  hindnrchziehn  mofs  nnd  daher 
jBolche   zufällige  Hinderiiisse  für  die  einzelnen  Sandkömchen  eher 
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eintreten.  Gewöhnlich  bemüht  man  sich,  eine  andichte  Stelle  im 
Fangedamme  dadurch  zu  verbessern»  daüs  man  die  entstandene  Höh- 
lang im  Innern  za  beseitigen  sucht.  Man  rammt  die  schadhafte  Stelle 
fest  an,  und  wenn  dieses  nichts  hilft,  so  gräbt  man  die  Erdschät- 
tang  so  tief  auf,  als  der  Wasserstand  es  erlaubt  und  wendet  alsdann 
wieder  die  Ramme  an,  oder  man  baggert  aoch  die  Erde  aus  und 
fallt  die  St^e  ganz  neu.  Hierbei  muTs  man  natürlich  die  Baagrube 
voll  Wasser  laufen  lassen,  denn  wenn  die  Strömung  während  dieser 
Arbeit  immer  hindurch^'nge ,  so  würde  die  Sperrung  der  Ader  um 
so  weniger  zu  erwarten  sein. 

Indem  auf  kiesigem  oder  sandigem  Unteiigrunde  das  Wasser  nicht 
nur  von  der  Seite,  sondern  auch  durch  den  Boden  in  die  Baugrube 
dringt,  so  hat  man  zuweilen  die  ganze  Sohle  der  letzteren  zu  aber- 
decken versucht.  Man  nannte  dieses  einen  Grund-Fangedamm. 
Ein  solcher  ist  am  sichersten  durch  eine  Betonschüttung  darzustel- 
len, doch  wird  hiervon  erst  später  die  Rede  sein. 

Beim  Bau  der  Bracke  zu  Moulins  über  den  Allier  fahrte  Re- 
gemortes  eine  Ueberdeckung  mit  Thon  aus,  die  ihren  Zweck  auch 
genügend  erfüllte.  Das  Flulsbette  bestand  aus  feinem  Sande  und 
die  Bohrungen  zeigten,  daüs  dieser  wenigstens  auf  47  FuTs  Tiefe 
herabreichte.  Die  Brücke,  welche  Hardouin  Mansard  daselbst  im 
Jahre  1705  erbaut  hatte,  war  wenige  Jahre  später  bei  einer  Fluth 
eingestürzt  und  die  Veranlassung  dazu  lag  in  den  tiefen  Auskolkun- 
gen, die  sich  neben  den  Brückenpfeilern  bildeten,  deren  Wirkung 
man  aber  nicht  durch  eine  tiefere  Fundirung  vorgebeugt  hatte,  weil 
kein  Pfahl  weiter  als  höchstens  bis  anf  15  Fufs  eingerammt  werden 
konnte.  Regemortes  stellte  sich  daher  die  Aufgabe,  das  ganze  Flnfs- 
bette  unter  der  Brücke  zu  befestigen,  und  dadurch  jede  Auskolkung 
zu  verhindern.  Um  dieses  zu  bewirken,  war  eine  wasserfreie  Bau- 
grube nothwendig.  Ob  solche  sich  darstellen  lieCs,  sollte  ein  Versuch 
neb^n  dem  Ufer  des  Flusses  entscheiden.  Es  wurde  eine  Grube 
von  42  FuDs  Länge  und  Breite  ausgehoben,  mit  Pfahlreihen  und 
Spundwänden  eiqgefafst  und  alsdann  bis  6  Fufs  unter  den  Sommer- 
wasserstand ausgebaggert,  darauf  stellte  man  zwei  Kettenpumpen 
ein,  doch  konnte  man  mittelst  derselben  das  Wasser  nur  um  1 5  Zoll 
senken..  Nunmehr  wurde  ein  Fangedamm  aus  Erde  rings  herum  an- 
gebracht, so  dafs  die  Grube  nur  noch  30  Fufs  in  der  Seite  maafs, 
dieselben  Schöpfmaschinen  senkten  darauf  das  Wasser  Anfangs  4  Fuüs, 
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doch  bald  fing  es  wieder  an  za  steigen  and  Hefe  sich  nicht  fiefer 
als  bis  auf  18  Zoll  unter  das  Wasser  des  Flnsses  senken.  Das  «i- 
fönglich  tiefere  Herabsinken  schien  von  den  Erdtheilchen  herzuriÜi' 
ren,  die  sich  beim  Schotten  der  Fanged&mme  gelöst  hatten  imd  «of 
die  Sohle  niedergefallen  waren.  Daraof  wurde  die  Sohle  4  ZoH 
hoch  mit  Erde  bedeckt  und  nunmehr  gelang  es,  das  Waaser  Bthr 
schnell  bis  auf  5  Fufs  zu  senken,  doch  hob  es  sich  nadi  und  nadi 
und  stieg  während  des  Pumpens  zuletzt  wieder  anf  18  Zoll  oiiter 
das  Niveau  des  Flusses. 

Dieser  Versuch  entschied  für  das  Project,  den  Boden  mit 
zu  bedecken,  aber  zugleich  durch  eine  andere  Beschwenuig  ma  in 
hindern,  dafs  der  Thon  nicht  aufgespühlt  werden  konnte. 
wurden  f3nf  Reihen  SpundpfiUile  eingerammt,  nämüeh  zwei 
selben  oberhalb  der  Brücke  und  drei  unterhalb.  Sie  erstreckten  sieh 
von  einem  Ufer  bis  zum  andern,  und  die  zweite  and  dritte  Spond- 
wand  trafen  auf  die  Ecken  der  Pfeilerköpfe.  Alle  vier  Rinme  zwi- 
schen den  Spundwänden  sollten  Sberdedct  werden.  Man  haderte 
sie  zuerst  bis  zu  der  erforderlichen  Tiefe  aas  and  da  sich  auf  diese 
Art  noch  nicht  ein  so  ebner  Grund  darstellte,  ab  zur  Aafbringmig 
der  Thondecke  nöthig  war,  so  wurde  noch  eine  besondere  Ana^Let- 
chung  desselben  dorch  Abstreifen  vorgenommen.  Eine  hölicme 
Schiene  wurde  nämlich  an  ein  Fahrzeug  befestigt  and  konnte  00 
richtet  werden,  dafe  ihr  unterer  Rand  horizontal  and  in  jede 
bige  Tiefe  zu  stellen  war.  Sobald  man  das  Fahrzeug  dorch  Winden 
vorwärts  bewq^e,  so  strich  die  Schiene  längs  dem  Boden  ood  eb- 
nete ihn. 

Hierauf  erfolgte  die  Versenkung  des  Thones«  Ein  Salimen  voo 
13  Fufs  Breite  und  60  Fafs  Länge  schwebte  zwischen  zwei  Fahr- 
zeugen. In  denselben  war  eine  grobe  Anzahl  prismatischer  Stäbe 
eingesetzt,  die  oben  in  scharfe  Kanten  ausliefen,  wie  die  schrafir- 
ten  Durchschnitte  in  Fig.  238  auf  Taf.  XVIII  zeigen.  Sie  lieben 
zwischen  sich  Oeffhangen  von  8  Zoll  Breite,  welche  dorch  Klappen 
geschlossen  werden  konnten.  In  a  sieht  man  diese  Klappen  geschlos- 
sen, in  b  dagegen,  geöffnet.  B  ist  in  beiden  Figuren  ein  Theil  des 
Rahmens  und  Ä  einer  von  den  zehn  Hebeln,  welche  mittelst  der 
daran  befestigten  Leisten  C  die  Klappen  schlössen  and  in  dieser 
Lage  (wie  in  d)  erhielten,  während  nahe  trockner  ond  in  kleine 
Stacke  zerschlagener  Thon  1  Fufs  hoch  darüber  gescfaottet  worde. 
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Um  denselben  gleichmfifeig  ub«r  den  Rahmen  za  verbreiten,  waren 
die  5  Hebel  an  jeder  Seite  auch  fiber  ihren  Drehepnnkten  durch 
Leisten  E  unter  sich  verbanden.  Letztere  legten  sich,  sobald  die 
Klappen  geschlossen  wurden,  auf  den  Rahmen,  und  dienten  alsdann 
als  Lehren  fOr  das  Lineal,  womit  man  den  Thon  ebnete  und  abstrich. 
Wenn  man  nach  diesen  Vorbereitangen  die  vortretenden  Hebelarme 
aufhob,  so  öffneten  sich  alle  Klappen  und  die  darauf  lagernde  Thon- 
masse  stürzte  sehr  glekhmiUsig  auf  die  Sohle  der  Baugrobe  herab. 
Der  Rahmen  wnrde  alsdann  um  seine  Breite  verschoben,  und  sonach 
sdhlois  sich  die  folgende  Beschfittnng  unmittelbar  an  die  erste  an. 

War  diese  Arbeit  vollendet,  so  erfolgte  die  Ueberdeckung  der 
Thonschidit  mittelst  Tafeln  von  12  Fois  Länge  und  12  Fufs  Breite, 
die  ans  |  zölligen  Dielen  durch  übergenagelte  Leisten  zusammenge- 
setzt waren.  Alle  Tafeln,  welche  neben  den  Spundwänden  zu  liegen 
kamen,  wurden  an  der  Seite,  wo  sie  diese  berührten,  nach  deren 
Form  genau  zngeschnitten.  Eine  Latte,  welche  unten  mit  einem 
Vorsprunge  versehn  war,  womit  sie  die  Spundwand  beröhrte,  wurde 
in  senkrechter  Stellung  neben  der  Wand  hingezogen.  Dieselbe  be- 
zeichnete durch  ihre  Ausweichungen  alle  Unebenheiten  der  Wand, 
die  in  der  daneben  zu  versenkenden  Tafel  gleichfalls  dargestellt  wur- 
den. Das  regelmäfsige  Tersenken  der  Tafeln  geschah,  indem  auf 
die  Bcken- jeder  derselben  eine  Leitschiene  aafgeschroben  war,  die 
bei  detr  Versenkung  der  Tafel  schon  benutzt  wnrde,  um  letztere  her- 
abzulassen. An  diese  Leitschienen  liefsen  sich  aber  auch  die  der 
benachbacrten  Tafeln  befestigen,  wodurch  alle  regelmäfsig  und  dicht 
schliefsend  versenkt  wurden.  Um  jedoch  einen  noch  bessern  Schlafs 
hervorzubringen,  waren  Streifen  von  Zwillich  auf  ihre  Räder  gena- 
gelt. Die  Leitschienen  wurden  nicht  früher  ausgeschroben  und  ent- 
fernt, als  bis  die  benachbarten  Tafeln  bereits  am  Boden  lagen.  Um 
das  Aufschwimmen  zu  verhindern,  hatte  man  dieselben  aber  schon 
beim  Herablassen  mit  kleinen  Steinen  beschwert. 

Nachdem  auf  solche  Art  der  Boden  gedichtet  war,  fährte  man 
erst  die  Fangedärome  auf  und  setzte  die  Schöpfmasobinen  in  Bewe- 
gung, wobei  das  Wasser  sich  regelmäfsig  senkte  und  die  Baugrube 
trocken  wurde.  Alle  erwähnten  Arbeiten  waren  in  der  Tiefe  von 
8  bis  9  Fub  unter  Wasser  ausgeführt  Auf  die  Tafeln,  die  nunmehr 
eine  gleichmäßige  and  starke  Beschwerong  erhielten,  worden  die 
BrBckenpifeiler  gestellt,  aufserdem  aber  auch  der  ganze  Raum  ober- 
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Diederschlagen,  ohne  versdiiedeiie  Schichtungen  sa  bfldeo,  aioeh 
darf  das  Wasser  keine  starke  Trabong  behalten. 

Wenn  nicht  gerade  ein  möglichst  schnelles  Erhirteo  des  Mdrtds 
nothwendig  wird,  wie  etwa  beim  Stopfen  eines  Qaells»  so  ist  die 
Verwendang  eines  etwas  langsamer  bindenden  Cementes  in  mehr* 
facher  Beziehung  yorznziehn.  Nach  vielfachen  firfahmngen  kann 
man  dem  letzteren  ohne  merkliche  Benachtheiligung  mehr  Sand  zu- 
setzen, anfserdem  ist  die  Verarbeitung  desselben  leichter,  was  be- 
sonders yon  Wichtigkeit  ist,  wenn  grobe  Quantitfitoi  MMel,  wie 
etwa  zu  B^ton- Fundirungen  gebraucht  werden,  und  endlich  nimmt 
derselbe  schlielslich  eine  bedeutend  gröisere  Härte  und  Festigkeit 
an,,  als  der  schnell  bindende  Cement  Für  gewöhnliche  FfiUe  und 
namentlich  för  B^ton-Fundirungen  genügt  es,  wenn  der  reine  Cement, 
welchem  dem  Gewichte  nach  im  Yerh&ltnisse  von  10  zu  3  Theilen 
Wasser  zugesetzt  ist,  erst  nach  25  bis  30  Minuten  abbindet 

Bei  Abnahme  des  Cementes  ist  besonders  darauf  zu  achten, 
daTs  er  keine  Feuchtigkeit  angezogen  hat,  wodurch  er  sdion  im 
Fafee  theilweise  erh&rtet.  Ein  geringes  Zusammenbacken  der  Masse 
pflegt  dagegen  ohne  Nachtheü  zu  sein,  so  lange  die  Elümpdien  sieh 
noch  ohne  Schwierigkeit  zwischen  den  Fingern  zerreiben  lassen. 
Aufserdem  ist  jedenfalls  zu  prüfen,  ob  die  Tonnen  den  ansbedungenen 
Inhalt  und  das  richtige  Gewicht  haben. 

Das  sicherste  Urtheil  über  die  Gute  des  Cementes  und  aber 
den  passenden  Sand- Zusatz  gewinnt  man  durch  directe  Yersu^^e. 
Man  formt  aus  den  zu  prüfenden  Mischungen  Kugeln,  und  legt  die- 
selben, nachdem  sie  eine  gewüse  Consistenz  gewonnen  haben,  also 
etwa  nach  30  Minuten  in  die  vorhin  erwfihnten  Probeglfiser,  die 
man  mit  Wasser  füllt,  und  prüft  alsdann  von  Zeit  zu  Zeit  die  non- 
mehr  eintretende  Erhärtung. 

In  den  Fabriken  pflegt  man  den  Cem^it  in  Bezug  auf  seine 
absolute  Festigkeit  in  der  Art  zu  prüfen,  dab  man  aus  reinem 
Cement-Mörtel  in  metallnen  Formen  prismatische  St&be  bildet,  deren 
quadratische  Querschnitte  1}  bis  2  Zoll  in  den  Seiten  messen.  An  bei* 
den  Enden  sind  diese  St&be  mit  Verstärkungen  versehn.  Nachdem 
der  Mörtel  al^ebunden  hat^  entfernt  man  die  Formen  und  1^  die 
Proben  unter  Wasser.  Nach  mehreren  Tagen  wird  die  Festigkeit 
derselben  gemessen,  indem  man  die  erwähnten  Terstärkongea  in 
passende  Backenpaare  schiebt,  von  denen  das  obere  fest  angehängt 
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nisflen  anBgeföhrter  Bronnen  nie  versiegt,  so  sammelt  sich  das  Was- 
ser auch  in  dieser  Baagrube,  und  jemehr  man  es  durch  Pampen  oder 
Schöpfen  senkt,  um  so  st&rker  flielst  es  hinzu,  indem  der  Wasser- 
druck, unter  welchem  die  Quellen  eintreten,  sich  durch  diese  Sen- 
kung verstirkt.  Die  Schwierigkeiten,  welche  der  Trockenlegung  der 
Baugrube  sich  entgegenstellen ,  werden  zuweilen  so  grols,  dafs  man 
mit  den  vorhandenen  Schdpfmaschinen  nicht  ausreicht,  denn  wie 
krftftig  diese  auch  sein  m^j^n,  so  setzt  die  Vermehrung  des  Zuflusses 
bei  der  zunehmenden  Senkung  des  Wasserspiegels  ihrer  Wirksamkeit 
doch  endlich  eine  Grenze,  und  so  giebt  es  jedesmal  eine  gewisse 
Tiefe,  bei  der  eben  so  viel  Wasser  zuflielst,  als  die  Maschine  hebt, 
und  alsdann  ist  eine  fernere  Senkung  nicht  mehr  möglich.  Dieser 
tiefe  Wasserstand  findet  aber  nur  statt,  wenn  die  Maschine  in  voller 
Wirksamkeit  erhalten  wird,  sobald  eine  Unterbrechung  eintritt,  steigt 
das  Wasser  und  die  Maschine  muis  wieder  einige  Zeit  hindurch  ge- 
arbeitet haben,  bevor  die  Senkung  bis  zur  früheren  Tiefe  erfolgt. 
Sehr  vortheilhalt  ist  es,  wenn  die  erwfihnte  Grenze  oder  die  Tiefe, 
bis  zu  welcher  die  Maschine  das  Wasser  senken  kann,  weit  untrer 
der  Sohle  der  Baugrube  liegt  In  diesem  Falle  darf  das  Pumpen 
auch  nicht  ununterbrochen  fortgesetzt  werd^i.  Wenn  dagegen  jene 
Grenze  in  diejenige  Höhe  jKUt,  bis  zu  welcher  die  Senkung  statt- 
finden maus,  wenn  der  Rost  gelegt  oder  der  sonstige  Grandbau  vor- 
genommen werden  soll,  so  darf  die  Maschine  gar  nicht  zum  Still- 
staade kommen.  Man  mufs  in  solchem  Falle  schon  einige  Stunden 
vor  dem  Anfange  der  eigentlichen  Arbeitszeit  an  jedem  Morgen  das 
Wasserschöpfen  beginnen  lassen,  um  den  Zufluis,  der  wfihrend  der 
Nacht  nicht  entfernt  war,  zu  beseitigen.  Für  besonders  tiefe  und 
ausgedehnte  Gruben,  wie  etwa  zu  Schleusen -Anlagen  genügt  aber 
auch  dieses  nidit,  und  man  muls  sogar,  um  Unterbrechungen  der 
Arbeit  zu  vermeiden,  die  Schöpimaschinen  dauernd,  also  eben  so- 
wol  in  der  Nacht,  wie  am  Tage  und  nicht  minder  an  Sonntagen, 
im  Betriebe  erhalten.  Yortheilhaft  ist  es  aber,  wenn  in  solchem 
Falle  auch  die  eigentlichen  Fandirungsarbeiten  ununterbrochen  fort- 
gesetzt werden,  am  den  Bau  möglichst  bald  soweit  heraufzuföhren, 
dafe  es  des  Pumpens  nicht  mehr  bedarf. 

Zuweilen  sind  die  angestellten  Maschinen  gar  nicht  im  Stande, 
das  Wasser  hinreichend  tief  zu  senken.  Man  muls  alsdann  mit  gros- 
sem Zeitverlustei  der  wieder  mit  Kosten  verbanden  ist,  die  Anzahl 
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oder  die  Wirksamkeit  der  Maschinen  vei^obem,  oder  zu  einer 
Fundirongsart  übergehn,  die  eine  minder  tiefe  Senkoog  des  Wa 
erfordert.  Zuweilen  ist  man  sogar  geswungen,  die  Baustelle 
verlassen,  und  dafür  eine  andere,  weniger  qoeUreicbe  aufkusoebea. 
Wie  störend  und  kostspielig  solche  Unterbrechungen  sind,  beaondef» 
wenn  sie  anerwartet  eintreten,  bedarf  keiner  nähern  Auaeiiuuider- 
setzung,  es  mu(s  jedoch  noch  darauf  hingewiesen  werden,  da&  durch 
die  Aufetellung  einer  recht  kräftigen  Maschine,  wodurch  die  Bau- 
grube wirklich  trocken  gelegt  wird,  sich  keinesw^s  alle  Schwiei%- 
keiten  beseitigen,  indem  eben  die  starke  Strömung,  weldie  sich  darch 
den  Baugrund  hindurchzieht,  denselben  so  auflockern  kann,  dals  «r 
die  nÖthige  Festigkeit  verliert 

Die  Yorsichtsmaabregeln  zur  Yermeidang  solcher  Unawielm- 
lichkeiten  beziehn  sich  zunächst  darauf^  dais  man  sich  bemfikt,  den 
Wasserzu drang  möglichst  zu  schwächen.  Dieses  geechiebt, 
indem  man  für  die  Baustelle  den  passendsten  Platz  anasncht,  oder 
sie  dahin  verlegt,  wo  der  Boden  mehr  thonig  als  sandig  und  kiea^g 
ist,  und  wo  der  Flufs  sich  etwas  weiter  entfernt  In  vielen  Fällea 
ist  indessen  keine  Wahl  gestattet,  doch  jedenfalls  ist  es  bei  aUas 
wichl3geren  Bauten  nothwendig,  dafs  man  durch  Bohruigesi  sich 
schon  vorher  von  der  Beschaffenheit  des  Grundes  überzeugt,  an 
die  Stärke  des  Wasserzudranges  einigennaaben  beurtheilen  zu  kdaaea. 

Zuweilen  gelingt  es  auch,  starke  Quellen,  welche  sich  in  die 
Baugrube  ergieisen,  durch  Aufschüttungen  oder  durch  AbranuMB 
u.  dergl.  zu  schlielsen.  Als  im  Jahre  1813  das  Dock  bei  Ant- 
werpen gebaut  wurde,  traten  so  grofse  Wassermassen  in  die  Baa- 
grnbe,  dafe  die  kräftigen  Maschinen,  die  man  angestellt  hatte,  db 
erforderliche  Senkung  nicht  bewirken  konnten.  Man  bemerkte  aber, 
dais  das  eindringende  Wasser  viel  Erde  mit  sich  fiShrte,  und  baU 
gab  sich  die  Richtung  des  Zuflusses  durch  das  Einsinken  des  RndifS 
in  einiger  Entfernung  zu  erkennen.  Man  ersah  hieraus,  daCs  der 
Quell  aus'  einem  Festungsgraben  gespeist  wurde,  und  bei  ntterer 
Untersuchung  desselben  fand  man,  dab  eine  ansehnliche  Yertiefong 
sich  darin  gebildet  hatte.  Indem  man  diese  dorch  eingaBohiltele 
Erde  ausfüllte  und  überhöhte,  hörte  der  starke 
auf.») 


*)  AtmaU%  dM  poiUs  et  chmtaA».     1856.     //.    p.  821. 
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Der  Wasserendrang  hingt  von  der  Höhe  des  WasserstandeB 
in  den  Flüssen  oder  anderer  in  der  Nähe  befindlichen  Wässer- 
becken ab,  und  da  dieser  nach  der  Jahreszeit  veränderlich  ist,  so 
Uegt  ein  groiser  Yortheil  darin,  wenn  diejenigen  Arbeiten,  wobei 
die  tiefste  Senkung  erforderlich  ist,  in  solche  Zeit  fallen,  wo  die 
Flusse  das  wenigste  Wasser  fuhren  und  überhaupt  die  grofste  Dürre 
stattfindet  Dieses  pflegt  in  den  Monaten  September  und  Anfang  Qcto- 
ber  der  Fall  zu  sein.  Sodann  findet  sich  zuweilen  auch  Gelegenheit, 
die  unterirdischen  Quellen,  welche  eine  Baugrube  füllen,  schon  ehe 
sie  diese  erreichen,  aufzufangen  und  anderweit  abzuleiten.  Zu 
diesem  Zwecke,  hat  man  die  Anlage  von  Artesischen  Brunnen  in 
einiger  Entfemong  oberhalb  der  Baugrube  empfohlen,  wovon  in- 
dessen nur  selten  einiger  Nutzen  zu  erwarten  ist.  Solche  Brunnen 
müssen  überflieben,  wenn  sie  etwas  helfen  sollen,  und  man  mufs 
sich  bemühen,  ihre  Ergiebigkeit  durch  Erö£Enung  recht  tiefer  Ab- 
flüsse möglichst  zu  vergr5fsern,  denn  jemehr  Wasser  man  ihnen 
entzieht,  um  so  weniger  können  dieselben  Quellen  die  Baugrube  füllen. 

Die  Trockenlegung  der  Baustelle  läfst  sich  ferner,  wenn  auch 
die  Zuflüsse  nicht  weiter  zu  vermindern  sind,  noch  dadurch  wesent- 
lich erleichtern,  da(s  man  durch  Eröfläiung  tiefer  Abzugsgräben 
den  natürlichen  Abfluls  möglichst  fördert.  Man  wird  zwar  nur 
selten  in  dieser  Art  von  der  Sohle  der  Baugrube  das  Wasser  ab- 
leiten können,  aber  sehr  häufig  treten  starke  Quellen  in  gröfserer 
Höhe  ein,  und  durch  Beseitigung  derselben  werden  die  Schöpf- 
maschinen schon  ansehnlich  entlastet  Man  mufs  überhaupt  sehr 
aufinerksam  sein,  dafs  die  Hubhöhe  nicht  gröfser  wird,  als  sie 
nach  den  localen  Verhältnissen  sein  mnis.  Der  Effect  der  Schöpf- 
maschine ist  das  Froduct  aus  der  Wassermenge,  die  etwa  in  einer 
Minute  gehoben  wird,  in  die  Hubhöhe.  Gelingt  es,  die  letztere 
auf  die  Hälfte  zu  reduciren,  so  kann  im  Allgemeinen  dieselbe  Ma- 
schine  oder  dieselbe  Anzahl  von  Arbeitern  doppelt  soviel  Wasser 
fördern.  Dieser  Umstand  wird  häufig  ganz  übersehn.  Man  hebt 
das  Wasser  so  hoch,  wie  die  vorräthigen  Pumpen  sind,  und  gleist 
es  nicht  selten  wohl  6  Fufs  über  dem  Fangedamm  aus,  während 
es  doch  nur  so  eben  über  das  Niveau  des  äubern  Wassers  gehoben 
SU  werden  brauchte. 

Die  Ejrone  des  Fangedammes  tritt  unter  gewöhnlichen  Ver- 
hältnissen einige  Fuls  hoch  über  das  äufsere  Wasser,    man  mag 
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indessen  dieselbe  nicht  einschneiden,  um  den  Damm  keiner  Ge* 
fahr  auszusetzen.  Diese  Vorsicht  ist  jedoch  meist  nicht  gerecht* 
fertigt,  denn  indem  der  Einschnitt  über  Wasser  geschieht,  so  kann 
man  ihn  immer  schnell  und  sicher,  sobald  es  nöthig  sein  sollte, 
wieder  schliefsen,  und  eine  undichte  Stelle  im  Fangedamme,  wenn 
sie  in  der  Nähe  seiner  Krone  vorkommt,  ist  jedenfalls  wenig  be> 
denklich.  Hiernach  rechtfertigt  sich  das  Verfahren,  welches  man 
hin  und  wieder  anwendet,  dals  man  nämlich  die  FSOungserde  des 
Dammes  vor  den  Pumpen  bis  gegen  den  Wasserspiegel  ausgräbt, 
die  beiden  Holzwände  in  dieser  Höhe  etwa  einen  Fufs  breit  durch- 
schneidet und  eine  Rinne  einlegt.  Sobald  das  Wasser  wieder  steigt, 
so  schiebt  man,  nachdem  die  Rinne  herausgezogen  ist,  Brettstficke 
auf  der  innem  Seite  vor  die  E^inschnitte  beider  Wände  und  bringt 
in  dünnen  Lagen  wieder  bis  zur  passenden  Höhe  den  Thon  ao^ 
den  man  fest  stampft.  Indem  das  Steigen  des  Wassers  gemeinhin 
nicht  unerwartet  erfolgt  und  eine  wichtige  Baustelle  doch  nie  ohne 
Aufsicht  bleiben  kann,  so  findet  hierbei  keine  Gefahr  statt. 

Andrerseits  hat  man  zuweilen  gleich  beim  Bau  des  Fange- 
dammes hölzerne  Rinnen  durch  denselben  hindurchgezogen.  Dieses 
Mittel  wandte  schon  Perronet  beim  Bau  der  Brücke  zu  Neuillj  an, 
und  es  kommt  gewöhnlich  auch  bei  denjenigen  Fangedämmen  vor, 
welche  nur  den  Wasserstand  der  Ebbe  abhalten  sollen,  da  es  Ge- 
legenheit giebt,  das  Fluthwasser  aus  der  Baugrube  abzuführen. 
Die  Rinne  selbst  läXst  sich  leicht  wasserdicht  darstellen,  aber  es 
ist  schwer,  ihre  Verbindung  mit  der  FüUungserde  genügend  za 
siehern.  Besonders  mu£»  man  aber  befurchten,  dafs  unter  ihrem 
Boden  sich  Quellen  hindurchziehn,  indem  eines  Theils  die  Erde  sich 
hier  nicht  fest  dagegen  stampfen  läfst  und  andern  Theils  auch  leicht 
später  ein  Setzen  der  Erde  eintreten  kann,  an  welchem  die  Rinne 
nicht  Theil  nimmt. 

Eine  andre  Methode  zur  Vermeidung  der  fiberfifissigen  Hubhohe 
beruht  darauf,  dafs  man  das  gehobene  Wasser  in  Hebern  über  den 
Fangedamm  fliefsen  läfst.  Dieses  Verfahren,  welches  vor  geraumer 
2^it  in  Metz  angewendet  wurde*),  scheint  sich  vorzugsweise  zu 
empfehlen,  man  mufs  dazu  aber  im  Innem  der  Baugrube  dneo 
groisen  Kübel  einrichten,  der  das  Wasser  zunächst  aufiiimmt  and 


*)  Sgansin,  Programme,    I,    4.  MHon,   p.  908. 
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dessen  Umfassiuigswfinde  sich  bis  cum  höchsten  fiu£Bem  Wasser- 
stande erheben.  Wenn  der  Heber  aus  guJGseisernen  Rdhren  besteht, 
so  wird  er  seinen  Dienst  sehr  regelmafsig  und  sicher  erfüllen,  doch 
mufis  er  an  seinem  obem  Ende  mit  einer  Füllröhre  und  hier  sowohl, 
als  an  beiden  Mündungen  mit  Hähnen  oder  Klappen  versehn  sein, 
die  sich  leicht  öf&ien  und  schlielsen  lassen,  weil  man  ihn  sonst 
nicht  in  Wirksamkeit  setzen  kann.  Sein  Querschnitt  darf  auch  nicht 
zu  enge  sein,  muis  vielmehr  der  durchzuführenden  Wassermenge 
entsprechend  gewählt  werden,  weil  er  sonst  eine  gröfsere  Druck- 
höhe zum  Abfahren  des  Wassers  gebraucht.  Man  hat  zuweilen  auch 
die  Pampen  mit  Hebern  verbunden,  oder  ihnen  eine  solche  Ein- 
richtung gegeben,  daTs  sich  die  Hubhöhe  nach  dem  jedesmaligen 
äoisern  Wasserstande  von  selbst  regulirt:  hiervon  wird  bei  Be- 
schreibong  der  Schöpfmaschiaen  die  Rede  sein. 

Demnächst  lälst  sich  auch  der  Wasserspiegel  in  dem  Abzugs- 
graben zuweilen  durch  eine  uigemessene  Leitung  desselben  senken 
and  dadurch  wieder  die  Hubhöhe  der  Schöpfmaschinen  vermindern. 
So  gelang  es  R^gemortes,  den  Wasserspiegel  in  der  Baugrube  um 
19  Zoll  zu  senken,  indem  er  einen  Canal  am  Ufer  des  AUier- 
Flusses  etwa  200  Ruthen  stromabwärts  zog,  bei  mehreren  Schleusen 
am  Brombei^er  Canale  war  es  sogar  möglich,  die  Baugrube  ohne 
Schöpfmaschinen  trocken  zu  legen,  indem  man  jedesmal  das  Gefälle 
der  nädbstfolgenden  Schleuse  benutzte  und  bis  zu  ihrem  Unterwasser 
oder  bis  zur  zweiten  Ganalstrecke  den  Abzugsgraben  herabfuhrte. 

Bei  der  Unsicherheit,  die  jedesmal  ohnerachtet  aller  vorher 
g^enden  Untersuchungen  über  die  Stärke  des  Zuflulses  statt  zu 
finden  pflegt,  empfiehlt  es  sich,  die  Anordnungen  so  zu  treffen,  dafs 
man  nöthigenfalls  mit  den  beigeschafften  Maschinen  auch  eine 
gröfsere  Wasser  menge  zu  heben  im  Stande  ist,  als  man  er- 
wartet Wenn  hierdurch  auch  vielleicht  und  namentlich  bei  An- 
wendung von  Dampfmaschinen  nicht  das  Maadmum  des  Nutzeffectes 
gewonnen  wird,  so  erreicht  man  doch  den  groüsen  Yortheil,  dafs 
man  bei  einem  unerwartet  starken  Zuflüsse  nicht  den  Bau  unter- 
brechen darf.  Eine  solche  Unterbrechung  ist  aber  besonders  nach- 
theilig,  wenn  der  zur  Fundirung  günstige  Wasserstand  des  Flusses 
nur  kurze  Zeit  hindurch  anhält,  und  sonach  eine  Störung  der  Ar- 
beit in  dieser  Periode  vielleicht  die  Beendigung  des  Baues  um  ein 
ganzes  Jahr  verzögert. 

1.  n.  18 
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Das  Schöpfen  des  Waesere  geschieht  nicht  in  der  SoUe  da- 
Baagmbe  selbst,  weil  man  diese  alsdann  nicht  wasoerfinei  macfcen 
könnte,  auch  ist  es  bei  allen  Schöpfmaschinen  und  namendidi  bei 
Pumpen  vortheilhaft,  das  Wasser  nicht  unmittelbar  iber  dem  Boden 
cn  entnehmen,  woselbst  es  gar  2u  unrein  ist;  in  einer  grofeereo 
Höhe  darüber  ist  es  frei  von  den  gröbsten  erdigen  Theilchen.  Ans 
diesem  Orunde  piegt  man  in  der  Baugrube  seibot  noch  eine  be- 
sondere Vertiefung  oder  den  sogenannten  Sumpf  an  bilden.  Bei 
Einrichtung  desselben  raufs  man  aber  sehr  vorsichtig  sein,  dala  hier- 
durch nicht  etwa  dem  Wasser  ein  leiditer  Zutritt  eröffiieC  wird. 
Dieses  wfire  zu  befurchten,  sobald  in  geringer  Tiefe  unter  der  Sohle 
der  Baugrube  sich  besonders  poröse  Schichten  vorfinden.  In  aoidMn 
Fällen  kann  es  nöthig  werden,  den  Sumpf  in  seiner  SoUe  an  be- 
decken und  ihn  in  den  Seitenwänden  wie  einen  Brunnen  etnavfiuneB, 
damit  er  möglichst  wasserdicht  wird  und  sich  nur  von  oben  dorch 
die  Zuflüsse  aus  der  Baugrube  fallt 

Zuweilen  kann  man  in  einer  Baugrube,  wenn  die  Schopf- 
maschinen  im  Oange  sind,  deutlich  bemerken,  dals  an  einaeliien 
Stellen  starke  Quellen  hervortreten,  und  man  versucht  aladann, 
diese  zu  stopfen,  doch  ist  im  Allgemeinen  der  Erfolg  davon  wenig 
befriedigend.  Es  kommt  hierbei  vorzugsweise  auf  die  Beschaffienr 
beit  des  Grundes  an ;  wenn  derselbe  sandig  oder  kiesig  ist,  so  wird 
durch  die  Schliefsung  derjenigen  Oeffhung,  durch  welche  das  Wasser 
hervorquoll,  der  vermehrte  Druck  im  Innern  sogleich  zur  Entsteh«!^ 
eines  neuen  Ausflusses  Veranlassung  geben.  Bei  einem  mehr  thoo* 
haltigen  Boden,  worin  sich  vielleicht  eine  geschlossene  Wasserader 
gebildet  hat,  kann  dagegen  eine  dichte  Sperrung,  die  man  in  der 
Mündung  anbringt,  den  Quell  vollständig  verschliefeen.  Um  diese 
Sperrung  zu  bewirken,  ist  das  einfachste  und  gewöhnlichste  Mittel 
dieses,  dafe  man  einen  Pfahl  hineinrammt;  man  hat  anch  hin  «ad 
wieder  recht  trockne  Thonmassen  hineinzustopfen  versucht)  die 
Wasser  quellen  und  sonach  die  Ader  schliefsen,  anch  ist  BifUm 
diesem  Zwecke  benutzt  worden,  doch  lassen  die  beiden 
Mittel  nur  in  dem  Falle  einigen  Erfolg  erwarten,  wenn  man 
ihrer  Anwendung  die  Schöpfmaschinen  auüser  Thätigkeit  gesetat  hat, 
damit  die  Strömung  för  einige  Zeit  unterbrochen  bleibt.  Wem 
dieses  nicht  geschehn  ist,  so  dürfte  der  Thon  oder  der  Beton  sieh 
gar   nicht    hineinbringen  lassen,    oder  doch  wenigstens  nicht  die 
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gehörige  Ffillong  der  Oeffhung  bewirken,  indem  das  darchfliefeende 
Wasser  ihn  zu  stark  angreift  und  die  gelösten  Theilchen  heraustreibt. 

Zuweilen  hat  man  solche  Quellen  in  besondere  Fangedämme, 
oder  auch  wohl  in  Fässer  oder  Röhren  eingeschlossen.  Dieses 
Mittel  ist  gewifs  passend,  wenn  der  Zusammenhang  der  Quellen 
mit  der  übrigen  Baugrube  sich  ganz  aufheben  läfst  und  das  Wasser 
in  der  Röhre  wirklich  zur  vollen  Druckhöhe  ansteigt,  wodurch  der 
fernere  Zuflufs  des  Quells  unterbrochen  wird.  In  dieser  Art  wurden 
beim  Bau  der  Brücke  zu  Orleans  mehrere  Quellen  eingefafst.  Jeden- 
falls mnfs  alsdann  der  Baugrund  hinreichend  fest  sein,  damit  das 
Wasser  unter  dem  stärkeren  Drucke  sich  nicht  daneben  einen  neuen 
Ausweg  eröffnen  kann.  Ist  dieses  nicht-  der  Fall,  so  läfst  man  das 
Wasser  in  der  Röhre  bis  über  den  äu£»em  Wasserspiegel  ansteigen 
und  leitet  es  in  diesen  ab,  erhebt  es  sich  abeV  nicht  so  hoch,  so 
hat  man  nur  für  die  gehörige  Dichtung  der  Röhre  zu  sorgen,  damit 
keine  Ausströmung  in  die  Baugrube  erfolgt  In  beiden  Fällen  be- 
hindert diese  Röhre  nicht  die  Ausführung  des  Fundamentes,  wenn 
sie  neben  demselben  sich  befindet,  tritt  sie  aber  in  dieses  hinein, 
so  mnis  sie  durch  Mauerwerk  umschlossen  und  nach  Erhärtung 
des  letzteren  durch  Beton  gesperrt  werden,  wie  später  mitgetheilt 
werden  wird. 

Das  sicherste  Mittel  zum  Stopfen  der  aus  dem  Orunde  hervor- 
brechenden Quellen  bietet  der  B^ton  dar,  besonders  wenn  er  über 
die  ganze  Sohle  als  Grundfangedamm  ausgebreitet  wird.  Hauptbe- 
diogung  ist  hierbei  aber,  dals  man  der  Betonlage  hinreichende  Zeit 
zum  Erhärten  läfst,  bevor  sie  dem  Wasserdrucke  ausgesetzt  wird, 
denn  so  lange  sie  noch  weich  ist,  ündet  das  Wasser  leicht  Gelegen- 
heit hindurchzudringen  und  spült  alsdann  die  Kalktheilchen  heraus, 
so  dafs  der  B^ton  an  einzelnen  Stellen  alle  Festigkeit  verliert  und 
über  denselben  die  Quellen  sich  wieder  zeigen. 


§.  45. 
Schopfmaschinen . 

Wenn  bei  ausgedehnten  Fundirungs- Arbeiten  oder  sonstigen  Bau- 
anlagen grofse  Wassermassen  längere  2^it  hindurch  ge wältigt  wer- 

18» 
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Das  Schöpfen  des  Wassers  geschieht  nidit  in  der  Sohle  der 
Bangrabe  selbst,  weil  man  diese  alsdann  nicht  wasserfrei  maohen 
könnte,  anch  ist  es  bei  allen  Schöpfmaschinen  and  namentlidi  bei 
Pumpen  vortheilhaft,  das  Wasser  nicht  onmitteibar  iber  dem  Boden 
2a  entnehmen,  woselbst  es  gar  zu  unrein  ist;  in  einer  gröfeeren 
Höhe  darüber  ist  es  frei  von  den  gröbsten  erdigen  Th«lchen.  Aas 
diesem  Grunde  pAegt  man  in  der  Baugrube  selbst  noch  eine  be- 
sondere Vertiefung  oder  den  sogenannten  Sumpf  m  bilden.  Bei 
Einrichtung  desselben  mufs  man  aber  sehr  vorsichtig  sein,  dafe  hier- 
durch nicht  etwa  dem  Wasser  ein  leichter  Zutritt  eröffiiet  wird. 
Dieses  wäre  zu  befSrchten,  sobald  in  gerii^er  Tiefe  unter  der  SoUe 
der  Baugrube  sich  besonders  poröse  Schichten  vorfinden.  In  aolcben 
Fällen  kann  es  nöthig  werden,  den  Sumpf  in  seiner  Sohle  m  be- 
decken und  ihn  in  den  Seitenwänden  wie  einen  Brunnen  einzvfiuaes, 
damit  er  möglichst  wasserdicht  wird  und  sich  nur  von  oben  durch 
die  Zuflüsse  aus  der  Baugrabe  füllt. 

Zuweilen  kann  man  in  einer  Baugrube,  wenn  die  SchSpf* 
mascbinen  im  Gange  sind,  deutlich  bemerken,  dafs  an  einseinen 
Stellen  starke  Quellen  hervortreten,  und  man  versucht  alsdann, 
diese  zu  stopfen,  doch  ist  im  Allgemeinen  der  Erfolg  davon  wenig 
befriedigend.  Es  kommt  hierbei  vorzugsweise  auf  die  Beechalfen- 
heit  des  Grundes  an ;  wenn  derselbe  sandig  oder  kiesig  ist,  so  wird 
durch  die  SchLiefsung  derjenigen  Oeffhung,  durch  welche  das  Wasser 
hervorquoll,  der  vermehrte  Druck  im  Innern  sogleich  zur  Entstefanng 
eines  neuen  Ausflusses  Veranlassung  geben.  Bei  einem  mehr  thon- 
haltigen  Boden,  worin  sich  vielleicht  eine  gesdilossene  Waasei-adcr 
gebildet  hat,  kann  dagegen  eine  dichte  Sperrung,  die  man  in  der 
Mündung  anbringt,  den  Quell  vollständig  verschliefen.  Um  diese 
Sperrung  zu  bewirken,  ist  das  einfachste  und  gewöhnlichste  Mitlel 
dieses,  dafe  man  einen  Pfahl  hineinrammt;  man  hat  auch  hin  nad 
wieder  recht  trockne  Thonmassen  hineinzustopfen  versucht,  die  im 
Wasser  quellen  und  sonach  die  Ader  schliefsen,  auch  ist  Beton  ao 
diesem  Zwecke  benutzt  worden,  doch  lassen  die  beiden 
Mittel  nur  in  dem  Falle  einigen  Erfolg  erwarten,  wenn  man 
ihrer  Anwendung  die  Schöpfinaschinen  aulser  Thätigkeit  gesellt  hat, 
damit  die  Strömung  für  einige  Zeit  unterbrochen  bleibt.  Wem 
dieses  nicht  geschehn  ist,  so  dürfte  der  Thon  oder  der  B^ton  nch 
gar   nicht    hineinbringen   lassen,    oder  doch   wenigstens  nidit  die 
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gehörige  FfiUang  der  Oeifonng  bewirken,  indem  das  durchflielsende 
Wasser  ihn  zu  stark  angreift  und  die  gelösten  Theilchen  heraustreibt. 

Zuweilen  hat  man  solche  Quellen  in  besondere  Fanged&mme, 
oder  auch  wohl  in  Ffisser  oder  Rohren  eingeschlossen.  Dieses 
Mittel  ist  gewifs  passend,  wenn  der  Zusammenhang  der  Quellen 
mit  der  übrigen  Baugrube  sich  ganz  aufheben  läfst  und  das  Wasser 
in  der  Röhre  wirklich  zur  vollen  Druckhöhe  ansteigt,  wodurch  der 
fernere  Zuflufs  des  Quells  unterbrochen  wird.  In  dieser  Art  worden 
beim  Bau  der  Brücke  zu  Orleans  mehrere  Quellen  eingefafst.  Jeden- 
falls mufs  alsdann  der  Baugrund  hinreichend  fest  sein,  damit  das 
Wasser  unter  dem  stärkeren  Drucke  sich  nicht  daneben  einen  neuen 
Ausweg  eröffnen  kann.  Ist  dieses  nicht  der  Fall,  so  Ififst  man  das 
Wasser  in  der  Röhre  bis  über  den  &nlsem  Wasserspiegel  ansteigen 
and  leitet  es  in  diesen  ab,  erhebt  es  sich  abeV  nicht  so  hoch,  so 
hat  man  nur  für  die  gehörige  Dichtung  der  Röhre  zu  sorgen,  damit 
keine  Ausströmung  in  die  Baugrube  erfolgt.  In  beiden  F&llen  be- 
hindert diese  Röhre  nicht  die  Ausfuhrung  des  Fundamentes,  wenn 
sie  neben  demselben  sich  befindet,  tritt  sie  aber  in  dieses  hinein, 
so  mois  sie  durch  Mauerwerk  umschlossen  und  nach  Erh&rtnng 
des  letzteren  durch  Beton  gesperrt  werden,  wie  später  mitgetheilt 
werden  wird. 

Das  sicherste  Mittel  zum  Stopfen  der  aus  dem  Grunde  hervor- 
brechenden Quellen  bietet  der  Beton  dar,  besonders  wenn  er  über 
die  ganze  Sohle  als  Omndfangedamm  ausgebreitet  wird.  Hauptbe- 
dingung ist  hierbei  aber,  dafi»  man  der  Betonlage  hinreichende  Zeit 
zum  Erhärten  läfet,  bevor  sie  dem  Wasserdrud^e  ausgesetzt  wird, 
denn  so  lange  sie  noch  weich  ist,  findet  das  Wasser  leicht  Oel^en- 
heit  hindurchzudringen  und  spült  alsdann  die  Ealktheilchen  heraus, 
so  dais  der  B^ton  an  einzelnen  Stellen  alle  Festigkeit  verliert  und 
über  denselben  die  Quellen  sich  wieder  zeigen. 


§.  45. 
Schopfmaschinen . 

Wenn  bei  ausgedehnten  Fundirungs-Arbeiten  oder  sonstigen  Bau- 
aulagen grofse  Wassermassen  längere  Zeit  hindurch  gewältigt  wer- 

18» 
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den  sollen,  so  vrird  man  unbedingt  wohlthun,  aas  bewflirteo  Ma- 
schinenbau-Anstalten die  Pumpen  oder  andere  Apparate  nebst  dea 
zugehörigen  Dampfmaschinen  eu  beziehn,  auf  kleineren  und  abge- 
legenen Baustellen  ist  der  Baumeister  dagegen  oft  gezwungen,  die 
Schöpfmaschinen  selbst  zusammenzustellen,  oder  doch  ihre  Aus- 
führung speciell  zu  leiten,  woher  es  nöthig  scheint,  einige  Andeaton- 
gen  über  die  Einrichtung  und  den  Betrieb  solcher  einfiicberen  Ma- 
schinen mitzutheilen.  Zunächst  mag  von  den  zu  benutzenden  Be- 
triebskräften die  Rede  sein. 

Die  Schöpfinaschinen ,  deren  man  sich  zur  Trockenl^ong  der 
Baugruben  bedient,  werden  häufig  durch  Menschen  in  Bewegung  ge- 
setzt, und  namentlich  findet  dieses  statt,  wenn  sie  nicht  lange  Zeit 
hindurch  in  Thätigkeit  erhalten  werden  dfirfen,  oder  wenn  die  W aa- 
se rmenge,  die  sie  fordern  sollen,  ziemlich  unbedeutend  ist.  Bla 
Menschenkraft  hat  vor  allen  übrigen  Betriebskräften  den  Vorsug, 
dafs  sie  sich  viel  unmittelbarer  zur  Darstellung  der  beabsichtigtea 
Wirkungen  benutzen  läTst.  Wenn  z.  B.  eine  Pumpe  in 
zu  setzen  ist,  so  darf  man  dieselbe  nur  mit  einem  Schwengel 
sehn,  um  sie  durch  Menschen  treiben  zu  lassen,  und  selbst  der 
Schwengel  fehlt  bei  den  Schiffspumpen^  die  mittelst  einer  Handhabe 
an  der  Kolbenstange  bewegt  werden.  Will  man  dagegen  die  Pferde- 
kraft zum  Betriebe  der  Pumpe  benutzen,  so  mufs  man  einoi  Göpel 
in  der  Nähe  einrichten  und  die  horizontale  und  rotirende  Bewegung 
desselben  durch  eine  mechanische  Vorrichtung  in  die  verticale  anf> 
und  abwärts  gerichtete  verändern.  Noch  complicirter  und  kostbarer 
¥rird  die  Einrichtung,  wenn  man  die  Wasserkraft  oder  eine  Dampf- 
maschine benutzt  Die  Betriebskosten  pflegen  in  beiden  Fällen  sich 
zwar  niedriger  zu  stellen,  als  bei  Anwendung  der  Menschenkra^ 
aber  die  Aufetellung  der  Maschine  ist  so  theuer,  dafs  dieselbe  lange 
Zeit  hindurch  im  Gange  erhalten  werden  mufs,  um  die  Anlage- 
kosten zu  decken.  Hieraus  ergiebt  sich,  dafs  die  Wahl  der  Maschine 
durch  die  wahrscheinliche  Dauer  ihres  Gebrauches  bedingt  wird^ 
indem  es  darauf  ankommt,  dafs  die  Summe  der  Kostenbeträge  Inr 
Einrichtung  und  Betrieb  möglichst  geringe  ausf&llt. 

Demnächst  kommt  es  bei  der  Wahl  der  Schöpfmascbinen  für 
den  in  Rede  stehenden  Zweck  auch  sehr  darauf  an,  dafe  sie  nicht 
viel  Raum  einneliiiien,  denn  gemeinhin  is^t  die  Ausdehnung  des  Platzes, 
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wo  sie  aufgestellt  werden  sollen,  sehr  beschränkt.  Die  gewöhn- 
liche Pompe  ist  in  dieser  Beziehung  besonders  Tortheilhaft,  doch 
auch  andere  Maschinen  nnd  namentlich  diejenigen,  durch  welche  das 
Wasser  senkrecht  gehoben  wird,  bieten  ahnliche  Yortheile.  Man 
darf  hierbei  aber  nicht  allein  die  eigentlichen  Schöpfapparate  berück* 
sichtigen,  denn  auch  die  Neben theile  und  namentUch  diejenigen  me* 
chanischen  Vorrichtungen,  welche  die  Betriebskraft  unmittelbar  auf- 
nehmen, müssen  in  der  Nähe  der  Baugrube  aufgestellt  werden. 
Wollte  man  sie  davon  weit  entfernen,  so  wurde  das  Grestange,  oder 
die  sonstigen  Zwischenglieder,  welche  zur  Uebertragung  der  Kraft 
dienen,  einen  Theil  derselben  consumiren  und  sie  dadurch  schwächen. 
Ans  diesen  Granden  mnfs  man  häufig  anf  die  Benutzung  der  Pferde- 
kraft Verzicht  leisten,  welche  sich  im  Uebrigen  hierzu  sehr  wohl 
eignet,  weil  sie  an  sich  wohlfeiler  als  Menschenkraft,  auch  leicht 
SU  beschaffen  ist,  und  im  Vergleiche  zur  Dampf  kraft  nur  einfache 
Einrichtungen  fordert 

Femer  mufs  die  Schöpfmaschine,  welche  man  wählt,  das  Was- 
ser nach  Umständen  in  verschiedene  Höhe  heben,  wie  bereits 
angedeutet  ist.     Bei  den  Pumpen  läfst  sich  dieses  leicht  erreichen, 

» 

indem  man  den  Ausgufs  beliebig  hoch  anbringen  kann,  ohne  eine 
sonstige  Aenderung  vorzunehmen,  nnd  es  kommt  nur  darauf  an,  dafs 
der  Kolben  beständig  unter  der  Seitenöffnung  bleibt.  Sobald  man 
aber  beim  Steigen  des  äuTsem  Wassers  gezwungen  ist,  den  Ausgnfs 
zu  erhöhen  und  die  frühere  Oeffnung  zu  schliefsen,  so  ist  es  ohne 
Nachtheil,  wenn  dieser  Schlufs  auch  einige  Unebenheiten  im  Innern 
der  Pumpe  darstellt. 

Das  Wasser,  welches  man  heben  mufs,  ist  gemeinhin  nicht 
ganz  rein  und  fahrt  oft  erdige  Theilcfaen  und  selbst  Sand,  auch 
wohl  andre  Körper,  wie  Holzspähne  n.  dei^i.  mit  sich.  Hierdurch 
wird  der  dichte  SchluTs  der  Kolben  leicht  beeinträchtigt  und  selbst 
die  Ventile  bleiben  geöffnet,  sobald  fremde  Körper  hineinkommen. 
Man  vermeidet  solche  Uebelstände  zum  Theil  dadurch,  dais  man 
das  Wasser  nahe  an  der  Oberfläche  eines  tiefen  Sumpfes  schöpft 
and  es  darch  Körbe  oder  durch  Kasten,  die  siebartig  mit  feinen 
Löchern  versehen  sind,  hindurchtreten  läfst.  Die  Pumpen  sind  in 
dieser  Beziehung  am  meisten  der  Beschädigung  unterworfen  und 
es  zeigen  sich  daher  andre  Schöpfmaschinen,    bei  denen  Ventile 
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oder  Kolben  nicht  Torkommen,    beim  H^>en  des  triben  Wj 
daoerhafter,    anch    sind   Reini{i^iiiigen    oder  Reparaturen   bei   il 
seltener  erforderlich. 

Allen  Schopfmaschinen  9  sowie  überhaupt  allen 
mnls  man  diejenige  Geschwindigkeit  geben,  welche 
Leistung  vei^leichongsweise  za  der  darauf  Yerwendetea  Krall  n 
einem  Maximum  macht  Wollte  man  x.  B.  das  geneigte  Scbaalel- 
werk  sehr  langsam  bewegen,  so  würde  durch  den  fireien  Rpirli  ■■■■n^ 
der  dabei  nothwendig  ist,  der  gröfete  Thdl  des  Wassers,  nachdem 
es  etwas  gehoben  worden,  wieder  surd<ddiie&en  md  der  ISßocL  der 
Maschine  sich  sehr  vermindern.  In  noch  hJ^eram  Grade  findet  di 
bei  dem  Wnrfrade  statt,  welches  fralich  nicht  cum 
von  Baugruben  benutzt  wird.  Letzteres  leistet,  wie  die  Eb^Minu^ 
lehrt,  gar  nichts,  sobald  die  Windmühle,  die  es  gewöhnlich  trabt, 
▼on  einem  schwachen  Winde  nur  langsam  bewegt  wird.  Andere 
Maschinen  dagegen  bedürfen  einer  gewissen  Zeit,  um  das  Waoser 
aufzunehmen,  welches  nur  vermöge  der  Schwere  in  sie  hineinfiielst. 
Diese  zeigen  einen  unverh&ltnÜsmaisig  geringen  Bfiect,  wenn  man 
sie  sehr  schnell  bewegt,  wie  z.  B.  die  Kastenkünste,  die  Schöpf- 
rüder  u.  dergL  Man  muDs  also  jedesmal  für  die  passende  Ge- 
schwindigkeit der  Schöpfoiaschine  soi^^,  doch  l&fot  sich  diese 
Geschwindigkeit  nicht  willkührlich  dadurch  reguliren,  dtJs 
etwa  die  Kurbel  sehr  schnell  oder  sehr  langsam  drehn  oder 
Kolben  einer  Dampfmaschine  beliebig  schnell  spielen  Ifilst,  dt 
diese  Theile  der  Maschine,  welche  die  Betriebskraft  unmittelbar 
nehmen,  müssen  gleichfalls  mit  der  für  sie  angemessenen  Ges^win* 
digkeit  sich  bewegen,  wenn  der  Effect  ein  Maximum  werden  solL 
Sonach  bleibt  nur  übrig,  durch  die  Zwischenglieder  in  der  Mascinei 
welche  die  Bewegung  fibertragen,  das  bestimmte  YerhÜtnils  der 
Geschwindigkeiten  darzustellen,  man  Üiut  aber  wohl,  wenn  man  die 
Krfifte  gleich  so  wühlt,  dafs  keine  zu  groffae  Yerfinderong  der  Ge- 
schwindigkeit erforderlich  wird. 

Die  Thatsache,  dafe  die  Betriebs  kraft  nur  bei  einer  ge* 
wissen  Geschwindigkeit  ein  Maximum  ist,  wird  kftnfig  nicht 
genug  beachtet,  und  dieses  vielleicht  aus  dem  Ghrunde,  weil  iliaa 
die  Grülse  oder  das  Moment  der  Betriebskrafifce,  d.  h.  die  Prodnde 
aus  dem  Drucke  oder  Zuge  in  die  Gesdiwindigkeit  dureh  eonstanle 
2^hlen  auszudrücken  gewohnt  ist.      Wenn  man  z.  B.  das  Moment 
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der  Pferdekraft  gleieh  500  setzt,  oder  anoimmt,  dafe  der  Zog  oder 
das  senkrecht  gehobene  Gewicht  multiplicirt  in  die  Höhe,  zu  der 
es  in  der  Seconde  ansteigt  (wobei  die  erste  Gröise  in  alten  Pfunden 
und  die  letzte  in  Fufsen  aosgedrückt  ist),  die  Zahl  500  giebt,  so 
wird  man  leicht  verleitet  zu  glauben,  da(s  dieses  Product  für  alle 
Geschwindigkeiten  sich  immer  gleich  bleibt  und  dafs  sonach  der  Zug 
immer  umgekehrt  der  Greschwindigkeit  proportional  ist.  Dieses 
ist  indessen  keineswegs  der  Fall,  jene  Zahl  bezeichnet  vielmehr  das 
Maximum  des  Productes,  das  nur  bei  einer,  bestimmten  Geschwin- 
digkeit eintritt  Wahrscheinlich  bleibt  aber  die  Leistung  des  Pferdes, 
wenn  man  die  dauernde  und  regelmäDsige  Thätigkeit  betrachtet, 
noch  unter  der  angegebenen  Grobe,  sowie  überhaupt  bei  der 
Schätzung  der  organischen  Kräfte  dieselben  gewöhnlich  zu  hoch 
angenommen  werden,  wie  schon  bei  Gelegenheit  der  Rammarbeiten 
bemerkt  wurde. 

Bei  Anwendung  der  organischen  Ej'äfte  zur  Bewegung  von 
Maschinen  kommt  es  demnächst  auch  sehr  darauf  an,  die  Menschen 
oder  Thiere  auf  solche  Art  anzustellen,  wie  es  ihrer  Natur  und 
ihrem  Körperbau  am  meiste4  zusagt.  Die  Angabe  besteht 
immer  darin,  aus  der  ganzen  Tagesth&tigkeit  den  grölsten  Effect 
£0  ziehn.  Jede  ubermäfsige  Anstrengung,  die  bald  Ermüdung  und 
Abspannung  verursacht,  muüs  vermieden  werden,  und  man  muüs 
besonders  di^enigen  Theile  des  Körpers  zur  Aeufserung  der  Kraft 
benutsen,  welche  die  stärksten  sind  und  die  kräftigsten  Muskeln 
enthalten.  Der  Natur  des  Pferdes  entspricht  mehr  der  horizontale 
Zog,  als  das  Steigen,  das  Pferd  giebt  also  einen  gröberen  Effect, 
wenn  es  in  den  Göpel  gespannt  wird,  als  wenn  es  im 'Laufrade 
oder  anf  der  Tretscheibe  geht,  aber  auch  im  Göpel  mufs  es  an 
einen  langen  Zugbaum  gespannt  werden,  weil  es  sonst  zu  leicht 
ermüdet,  indem  sehr  kurze  Wendungen  einen  Theü  seiner  Kraft 
consomiren. 

Noch  vorsichtiger  mub  man  bei  Anwendung  der  Menschen- 
kraft sein.  Die  grobe  Verschiedenheit  der  Momente  derselben, 
jenachdem  die  Arbeiter  zur  Bewegung  einer  Kurbel,  eines  Lauirades 
oder  auf  andre  Art  benutzt  werden,  ist  so  augenscheinlich,  dafs 
sie  schon  lange  bemerkt  worden  ist,  und  man  hat  in  der  Maschinen- 
lehre für  jede  dieser  Anwendungen  die  Grobe  des  Momentes  zn 
bestimmen  gesucht.      Dabei  wird  indessen  gemeinhin  die  Ursache 
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dieeer  Verachiedenheit  nicht  richtig  an^fa&t,  iodem  ibhi  «agt,  dift 
ein  Mensch  entweder  darch  seine  Kraft,  oder  sein  G-eiricht  irrkt 
and  im  letzten  Falle  seine  LeiMung  grSber  ist,  ala  im  «rtHat.  Dab 
der  Mensch  ala  tndte  Last  oder  als  blofses  0«wicht  dae  Maaehnw 
in  Bewegung  setzt,  kommt  selten  vor,  und  wo  es  geschieht,  d«  mob 
der  Mensch  selbst  wieder  die  Kraft  entwickeln,  am  sein  Oewkfat 
SU  heben.  Bei  unbelastetem  Steigen,  oder  indem  man  nnr  setn  ei- 
genes  Gewicht  hebt,  ist  der  mechanische  Effect  gr&fser,  als  bei  je- 
der andern  Kraftfiufsemng. 

Die  Anstrengung  der  Maskeln  in  den  Schenkeln  ond  im  Unter- 
leibe  tritt  aber  aach  in  vielen  andern  Fällen  ein,  wo  keta  eigent- 
liches Stelgen  stattfindet,  so  z.  B.  beim  Drehn  der  Brdwinde, 
wobei  man  gleichfalls  einen  sehr  gro&en  Effect  «reicht,  aad 
beim  Rudern  erklärt  sich  hierdnrch  allein  die  sehr  grobe  Kivlk- 
äufserung,  welche  besonders  durch  ihre  lange  Dauer  fiberr—chl. 
Beim  gewöhnlichen  Pumpen,  sowie  beim  Bammen  ist  ^o^- 
fiülB  die  Kraft  der  Schenkel  von  grolseni  EinfluTs,  indem  der  Kfir- 
per  zm  Herrorbringung  eines  starken  abwärts  gerichlet«R  Zi^ce 
gesenkt  nnd  durch  die  Fufee  immfr  von  Neuem  gehoben  wird.  Bei 
der  Kurbel  endlich  treten  nach  dem  jedesmaligen  Stande  derselben 
sehr  verschiedenartige  KraftfinTseroDgen  ein,  bald  hebt  man  sie,  bnM 
wird  sie  gesenkt,  bald  boriEontal  angezogen  und  bald  al^iestofaen, 
der  ganze  Körper  ist  bei  ihrer  Drehung  in  fortwährender  Bewega^ 
aber  der  Effect  ist  in  den  verschiedenen  Perioden  so  verschieden,  dafa 
eine  Ausgleichung  der  Kraft  hierbei  besonders  nöthig  wird.  Uan 
stellt  eine  solche  dar,  indem  man  ein  Schwnngrad  anbrii^,  o&tt 
die  Achse  mit  zwei  Kurbeln  versieh^  die  am  vordieilh^leatea  nr- 
ter  dem  Winkel  von  135  Oraden  gegen  einander  verstellt  sind. 

Das  Angeführte  wird  genügen,  um  die  versi^edenen  Betrieb»- 
kräfte  und  die  Art  ihrer  Anwendung  zur  Bew^ung  der  Schöf^na- 
schinen  zu  beurtheilen.  Was  die  Zwischentheile  der  Maaefame 
betrifft,  welche  die  Kraft  fibertragen,  so  wäre  hier  nur  daranf  auf- 
merksam zu  machen,  dafs  man  nicht  nur  eine  starke  Reibung,  aonde» 
auch  alles  Bi^en  nnd  Schlottern  darin  vermeiden  mnls,  denn  jeder 
heftige  Stofs  veranlagt  Kraftverlust  und  schwächt  die  Wirkung  der 
Maschine.  Ebenso  hat  das  Schwanken  und  das  Teraiehn  einaaiBer 
Theile  nicht  nnr  eine  Abnutzung  derselben  sar  Folge,  sondern  aock 
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hMranf  wird  ein  Theil  der  Betriebekraft  yerwendet,  also  der  beab* 
siehtigte  Naizeffect  dadurch  geschwächt. 

In  der  nachstehenden  Beschreibung  derjenigen  Apparate,  wodurch 
das  Wasser  gehoben  wird,  also  der  eigentlichen  Schöpfinaschinen, 
soll  aunfichst  von  denjenigen  die  Rede  sein,  welche  einen  heftigen 
Stoüs  dem  Wasser  ertheilen  und  es  dadurch  zu  der  erforderlichen 
Höhe  heraufwerfen,  sodann  von  denen,  welche  es  in  Eimern  oder 
Kasten  schufen  und  heben,  femer  von  solchen,  wobei  das  Wasser 
in  gewisse  bewegliche  Gan&le  eingeführt  wird,  deren  Neigung  man 
▼erandert  und  dadurch  das  Wasser  zwingt,  eine  andere  Stelle  einzu- 
nehmen und  nach  dem  höher  gelegenen  Ausgüsse  hinzufliefsen.  Bnd- 
lich aber  können  diese  Ganfile  oder  Rinnen  auch  fest  sein  und  ihre 
Lage  nnverfindert  b^behalten,  während  Kolben  sich  in  ihnen  bewe- 
gen, die  das  Wasser  mit  sich  fShren.  Dabei  treten  noch  die  beiden 
Modificationen  ein,  dafe  entweder  die  Kolben  sich  ununterbrochen 
in  ders^ben  Richtung  hinziehn,  oder  nur  auf  eine  gewisse  Höhe 
sich  heben  und  alsdann  sich  wieder  senken.  Im  letzten  Falle  wird 
dem  Wasser  nur  durch  einzelne  Stöfse  die  Bewegung  ertheilt 

A.  Unter  den  Maschinen,  welche  durch  einen  heftigen 
Btofs  das  Wasser  in  Bewegung  setzen  und  es  aufwerfen, 
smd  die  einfachsten  die  Schaufeln.  Man  unterscheidet  aber  die  Wnrf- 
sehaufel  von  der  Schwungschaufel,  indem  man  unter  der  ersten 
Benennung  solche  versteht,  die  ohne  weitere  Befestigung  nur  aus 
freier  Hand  geführt  werden,  und  unter  der  letzten  diejenigen,  welche 
an  einem  Bocke  hängen.  Die  ersten  kommen  auf  Baustellen  wohl 
nie  vor,  weil  ihre  Benutzung  nicht  nur  sehr  anstrengend  ist,  sondern 
auch  grofse  Uebung  erfordert.  Die  Schwungschaufeln  finden 
häufige  Anwendung  bei  Wasserbauten,  doch  seltener  beim  Trocken- 
legen der  Baustellen,  als  beim  künstlichen  Ausschöpfen  kleiner  ein- 
gedeichte Niederungen.  Fig.  239  zeigt  ihre  gewöhnliche  Zusammen- 
setzung, sie  besteht  ans  ffinf  Brettstucken,  ihre  Länge  beträgt  18  Zoll 
bis  2  Fuis  und  ihre  Höhe  und  Breite  9  bis  12  Zoll.  Sie  ist  mit 
einem  langen  Stiele  versehn  und  hängt  überdies  an  einem  aus  Stan- 
gen leicht  inisammengesetzten  dreibeinigen  Bocke,  letzterer  ist  etwa 
8  Fufs  hoch.  Ein  Arbeiter  stöfst  die  Stange  mit  Heftigkeit  in  solcher 
Neigung  fort,  dafs  der  zugeschärfte  Boden  der  Schaufel  etwa  einen 
Zoll  tief  eintaucht.    Beim  weitem  Fortgehn  hebt  sich  der  Kasten 
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starke  Anhaften  an  den  Wfinden  snrfickgehalten  wird,  sobald  der 
untere  Theil  des  Trichters  sich  entleert  Die  in  froherer  Zeh  tct- 
suchte  Anordnung,  wobei  der  Trichter  sich  nach  unt^i  verengte, 
war  aus  dem  ang^ebenen  Gmnde  nicht  passend,  nnd  man  ist  daber 
gegenw&rtig  ganz  davon  zorockgekommen. 

Die  Trichter  müssen  immer  bis  aber  den  Wasserspiegel  der 
Baognibe  mit  Beton  gefallt  bleiben,  damit  sowol  der  nöthige  Drack 
auf  die  austretende  Masse  ausgeübt,  als  auch  verhindert  wird ,  dals 
der  Beton  beim  Durchfallen  durch  darüber  stehendes  Wasser  nicht 
leidet.  Wird  die  Arbeit  wahrend  der  Nacht  oder  aus  andern  Gran- 
den unterbrochen,  so  empfiehlt  es  sich,  namentlich  wenn  man  Ce- 
ment-Mörtel  anwendet,  den  Trichter  vollständig  zu  entleeren.  Bei 
Trafismortel  ist  diese  Vorsicht  weniger  geboten,  wenn  die  Unterbre* 
chnng  nicht  zu  lange  dauert,  da  dieser  in  etwa  10  Stunden  noch 
nicht  so  stark  abbindet,  dafis  wirkliche  Nachtheile  besorgt  werden 
könnten.  Zweckm&isig  ist  es  indessen,  auch  ihn  während  dieser 
Zeit  nicht  ganz  ruhig  stehn  zu  lassen,  vielmehr  den  Wächter  an 
instruiren,  dafe  er  etwa  alle  2  Stunden  durch  mfilsiges  Anziehn  der 
betreffenden  Winde  den  Trichter  etwas  fortrückt 

Beim  Anfüllen  des  leeren  Trichters  darf  man  den  B^ton  nicht 
unmittelbar  hineinschütten,  weil  er  beim  freien  Hindurchfallen  durch 
das  Wasser  zu  sehr  ausgewaschen  und  in  seiner  Verbindung  gelöst 
werden  würde,  man  muCs  ihn  vielmehr  in  Kübeln  oder  Kasten  ver- 
senken, wie  solche  nachstehend  beschrieben  werden.  Diese  Art  der 
Füllung  ist  so  lange  fortzusetzen,  bis  das  Niveau  des  Wasserstandes 
in  der  Baugrube  erreicht  ist 

So  lange  der  Beton  sich  in  dem  Trichter  befindet,  ist  er  der 
Berührung  mit  Wasser  vollständig  entzogen,  beim  Austreten  aus  der 
Mündung  schiebt  er  sich  dagegen  in  dünnen  Schichten  über  die  Dos- 
sirung  der  früheren  Schüttung  fort,  und  ohne  Zweifel  ist  ein  starkes 
Auswaschen  des  Mörtels  alsdann  unvermeidlich.  Um  dieses  sa  ver- 
hindern, oder  wenigstens  zu  mäfeigen,  hat  man  auf  einzelnen  Bao- 
stellen  in  Frankreich  versucht,  durch  geneigte  Tafeln  vor  und  zur 
Seite  der  untern  Mündung  des  Trichters,  die  Dossirungen  zu  aber- 
decken. Es  ist  indessen  nicht  anzunehmen,  daTs  dadurch  ein  oieik- 
lieber  Vortheil  erreicht  werden  kann,  da  beim  Vorrücken  des  Trich- 
ters das  Wasser  gewüs  mit  grofser  Heftigkeit  in  den  zunächst  noch 
leeren  Raum  unter  den  Tafeln  einströmt    Hierzu  kommt  aber^  dab 
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demngen  hfiofig  anwendet.  Seine  Beschreibung  findet  didier  ihre 
passendste  Stelle  im  zweiten  Theile  dieses  Handbudies.  Regemortes 
batte  es  indessen  auch  snm  ersten  Zwecke  gebraucht  und  swar  aus 
dem  eigenthfimlichen  Grunde,  weil  er  auf  dem  bereits  versenkten 
Dielenboden,  der  den  Grnndfangedamm  überdeckte,  keine  vertiefte 
Grube  oder  keinen  Sumpf  darstellen  konnte,  und  alle  sonstigen 
Schöpfinasehinen  einen  so  hohen  Wasserstand  zurückliefsen,  dafs 
die  Maurerarbeit  nicht  bequem  und  sicher  auszuführen  war. 

B.  Schöpfen  und  Heben  des  Wassers  in  Eimern  oder 
Kasten: 

0 

Der  unmittelbare  Grebrauch  der  Handeimer  zum  Ausschöpfen 
der  Baugrube  kommt  hfiutig  vor  und  empfiehlt  sich  vorzugsweise 
dadurch,  dals  keine  besondere  Einrichtung  dazu  erfcnderlich  wird, 
auch  die  Arbeiter  ohne  alle  Uebung  diese  Verrichtung  ausfuhren 
können.  Wenn  jedoch  der  Effect  nicht  zu  ungunstig  ausfallen  soU, 
so  müssen  manche.  Yorsichtsmaafsregeln  beachtet  werden,  die  in  den 
obigen  Bemerkungen  fiber  die  zweckm&Tsige  Benutzung  der  Men- 
schenkraft ihre  Bekundung  finden.  Hierher  gdiört,  da£9  die  Arbei- 
ter nicht  über,  sondern  in  dem  Wasser  stehn,  welches  sie  aus- 
schöpfen, weil  sie  im  entgegengesetzten  Falle  sich  jedesmal  tief  bücken 
und  ihren  eignen  Körper  von  Neuem  heben  müfsten.  Steht  dage- 
gen dw  Arbeiter  bis  an  das  E[nie  im  Wasser,  so  kann  er  schon 
In  aufrechter  StdUung  den  Eimer  fallen  und  ihn  bequem  8,  auch 
wohl  4  Fufis  hoch  heben.  Eine  noch  gröisere  Hubhöhe  wird  sehr 
ermüdend,  wenn  eine  solche  nöthig  ist,  muls  man  zwei  Reihen  Ar- 
beiter über  einander  stellen,  die  alsdann  zusammen  das  Wasser  bis 
8  Fuls  heben  können.  In  diesem  Falle  ist  es  aber  nicht  passend, 
dafs  die  untenstehenden  Arbeiter  die  Eimer  in  ein  Becken  gleisen 
und  die  obenstehenden  hier  von  Neuem  schöpfen,  vielmehr  müssen 
die  Eimer  gelullt  auf  die  Rüstung  gestellt  und  von  bier  weiter  ge- 
hoben werden,  wobei  die  bereits  gewonnene  Hubhöhe  vollständig 
benutzt  wird.  Endlich  ist  auch  dahin  zu  sehn,  dais  die  Eiimer  mög- 
lichst leicht  und  hinreichend  fest  sind  damit  sie  bei  dem  unvermeid- 
lichen Zusammenstofsen  nicht  zerbrechen.  Lederne  Feuereimer 
sind  daher  für  diesen  Zweck  besonders  geeignet.  Solche  lassen  sich 
auch  gewöhnlich  leihweise  beschaffen,  ihre  Anzahl  mufs  aber  wenig- 
stens eben  so  grofs,  wie  die  der  Arbeiter  sein.    In  Venedig  benutzt 
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sich  nur  dadarch  anterscheiden,  daCs  die  Bfigel  nicht  an  dem  obem 
Rande,  sondern  tiefer  ahwärts,  nämlich  wenig  oberhalb  des  Schw^er- 
punktes  des  mit  B^ton  gefüllten  Bimers  befestigt  sind.  Sie  lassen 
sich  alsdann  durch  Leinen,  die  an  die  Böden  angesteckt  sind,  leicht 
amkehren  und  entleeren.  In  ähnlicher  Art  werden  auch  prisma- 
tische Kasten  behandelt,  die  man  vielfiiu^h  benutet.  Sie  hängen 
mittelst  Tauen  an  zwei  Zapfen  in  den  Seitenbrettem,  damit  sie  sich 
aber  beim  Anziehn  der  am  Boden  befestigten  Leine  leicht  nmdrehn, 
and  entleeren,  so  giebt  man  ihnen  einen  trapezf5rmigen  Querschnitt, 
oder  oben  eine  grÖfsere  Breite  hat,  als  unten. 

Diese  £imer  und  Kasten  sind  jedoch,  wenn  man  damit  grÖfsere 
Massen  B^ton  versenken  will,  nicht  leicht  zu  entleeren,  aufeerdem 
verändern  sie  beim  Umkippen  häufig  ihre  Lage,  so  dafs  die  Ebtnfen 
sich  nicht  regelmäfsig  neben  einander  stellen,  man  wählt  daher  lie- 
ber Kasten  die  statt  der  festen  Boden  mit  beweglichen  Klappen 
versehn  sind,  man  Öffnet  diese,  sobald  die  Kasten  bis  zur  Sohle  der 
Baugrube  herabgelassen  sind.  £s  kommt  hierbei  wieder  darauf  an, 
eine  vielfache  Berührung  des  Betons  mit  dem  Wasser  zu  vermeiden, 
der  Kasten  mufs  sich  daher  entleeren,  während  seine  Entfernung 
vom  Boden  möglichst  geringe  ist  Zu  diesem  Zwecke  bringt  man 
oft  zwei  ELlappen  an,  die  geschlossen  nicht  in  eine  Ebene  fallen, 
vielmehr  unter  einem  rechten  Winkel  gegen  einander  geneigt  sind. 
Fig.  262  a  und  b  auf  Taf.  XX  ist  ein  solcher  Kasten  in  zwei  Seiten- 
Ansichten  dargestellt.  Sobald  er  bis  auf  einige  Zolle  dem  Grunde 
sich  genähert  hat,  so  werden  die  beiden  Haken,  durch  welche  die 
eine  Klappe  an  beiden  Enden  gehalten  wird,  mittelst  der  daran  be- 
festigten Leinen  gelöst,  und  dadurch  schlagen  beide  Klappen  soweit 
zurück,  wie  Fig.  262  a  in  den  punktirten  Linien  zeigt.  Ist  der  leere 
Kasten  demnächst  wieder  aufgezogen,  so  werden  beide  Klappen  geho- 
ben, und  die  Haken  eingestellt  Diejenige  Klappe,  welche  von  den 
Haken  gehalten  wird,  greift  über  die  andre  über  und  hält  dadurch 
auch  diese  in  ihrer  Lage. 

Am  zweckmäfsigsten  ist  unbedingt  die  anf  Fig.  263  dai|[estellte 
Anordnung,  die  gegenwärtig  auch  ziemlich  aligemein  gewählt  wird. 
Der  Kasten  besteht  dabei  aus  zwei  Viertel-Cylindern,  die  in 
der  Achse  unter  sich  verbunden,  und  an  den  auswärts  vortretenden 
Enden  derselben  au%ehängt  sind.  Aofiserdem  sind  an  ihnen  noch 
Ketten  befestigt,  und  indem  man  diese  zusammen  anzieht,  so  öffnet 
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darin  enthaltenen  Luft  oft  Schwierigkeiten  verursacht.  Um  diese 
Mfingel  zu  beseitigen,  hat  man  verschiedene  Modificationen  eingeführt^ 
die  kurz  bezeichnet  werden  sollen.  Im  Allgemeinen  ist  aber  zu 
bemerken,  dafs  diese  Maschinen  eine  langsame  Bewegung  erfordern, 
weil  sie  sonst  weder  gehörig  das  Wasser  schöpfen,  noch  auch  es 
an  der  passenden  Stelle  ausgiefsen. 

Fig.  242  stellt  eine  Norie  dar,  welche  durch  eine  Art  von 
Kammrad  in  Bewegtmg  gesetzt  wird,  oder  wo  die  Stöcke,  welche 
die  Kette  fassen,  an  der  einen  Seite  aus  der  Radfläche  hervortreten. 
Wenn  man  das  ausgegossene  Wasser  hier  vollständig  auffangen 
will,  so  ist  es  nöthig,  dals  der  Trog,  der  es  aufnimmt,  nur  wenig 
höher,  als  die  Achse  des  Rades  liegt,  woher  die  Welle  an  dieser 
Seite  des  Rades  nicht  vorstehn  darf,  vielmehr  auf  der  andern  Seite 
ihre  beiden  Lager  haben  mufs.  Femer  fängt  man  das  Wasser  zu- 
weilen, wie  Fig.  243  im  Durchschnitte  zeigt,  in  der  Trommel  selbst 
auf.  Die  beiden  Ketten,  zwischen  welchen  die  Eimer  befestigt 
sind,  werden  nämlich  dber  zwei  gofseiseme  Scheiben  geführt,  deren 
jede  sechs  Arme  hat,  womit  die  Ketten  gefafst  werden.  Die 
Zwischenräume  zwischen  je  zwei  Armen  sind  mit  Blech  gefuttert, 
so  dafs  sich  hier  abgeschlossene  Tröge  l>ilden,  die  jedoch  eine 
starke  Neigung  nach  der  einen  Seite  erhalten,  oder  hier  sich  der 
Drehungsachse  merklich  nähern.  Am  häufigsten  giefsen  die  Kasten, 
nachdem  sie  auf  die  obere  Trommel  getreten  sind,  das  Wasser  in 
der  Richtung  nach  vom  aus.  Besonders  zweckmäßig  ist  in  diesem 
Falle  die  in  Fig.  244  dargestellte  Einrichtung,  welche  von  Gateau 
herrdhrt  und  die  man  in  Frankreich  verschiedentlich  mit  Vortheil 
benutzt  hat.*)  Die  Kasten,  welche  etwa  1  Fufs  hoch,  6  Zoll  breit 
und  9  Zoll  lang  sind,  haben  zwei  Oeffhungen,  nämlich  wenn  man 
die  Stellung  betrachtet,  in  welcher  sie  aufsteigen  und  mit  Wasser 
gefüllt  sind,  so  haben  sie  oben  und  zwar  zur  Seite  neben  dem 
schrägen  Boden  einen  offenen  Schlitz,  der  nicht  geschlossen  werden 
kami  und  durch  welchen  sie  sich  föllen  und  entleeren,  unten  da- 
gegen ist  eine  kleinere  Oefihung  befindlich,  welche  mit  einem 
Klappenventile  geschlossen  ist.  Sobald  ein  Kasten  über  die  obere 
Trommel  getreten  ist,    so  Öffnet  sich  dieses  Ventil  von  selbst  ver- 


')   Vergl.  Navier'd  Ausgabe  von   B^idor's  Architeclnre  hydraulique  p.  58 1 
uini    Hecueii  de  dtsains  etr. 
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die  Gurbeln  in  derselben  Richtung  nodb  weiter  gedreht,  so  dab  die 
Winde  noch  etwa  eine  Umdrehung  macht    Alsdann  zieht  der  Vor- 
arbeiter, der  hinter  dem  Winde -Gerüst  steht,  das  Mittel -Tau,   mit 
welchem  die  an  den  Cylinder- Mantel  befestigten  Ketten  verbunden 
sind,  scharf  an,  indem  er  die  Windungen  desselben  auf  der  Welle 
nachzieht,  und  das  finde  dieses  Taues  anholt.     Werden  nun   die 
Gurbeln  im  entgegengesetzten    Sinne  gedreht,  so  daCs   der   Kasten 
sich  hebt,  so  hängt  dieser  zunächst  nur  an  dem  Mittel-Tau,  indem 
die  beiden  Seitentaue,   die  ihn  an  der  Achse  fassen,  schlaff  sind. 
Er  öffnet  sich  daher  und  nimmt  die  Stellung  an,  die  Fig.  263  c  zeigt. 
Die  cylindrischen  Kasten-Wände  werden  also  unter  dem  Beton  her- 
vorgezogen, so  dafs  dieser  zum  Theil  nur  in  der  Höhe  der  Wand- 
stärke durch  das  Wasser  fällt 

Ist  der  Kasten  bis  über  das  Wasser  gdioben,  so  wird  das  Blit- 
tel-Tau  nachgelassen,  worauf  der  Kasten  sich  wieder  schliefist  Bevor 
derselbe  aufs  Neue  gefüllt  wird,  schiebt  man  aber  das  Windegernst, 
welches  zu  diesem  Zweck  auf  Rädern  steht,  die  auf  Schienen  laufen, 
um  die  Länge  des  Kastens  vor,  und  damit  hierbei  keine  Irrung  ein- 
tritt, so  sind  auf  der  Brücke  die  betreffenden  Marken  schon  vorher 
kenntlich  bezeichnet  In  dieser  Weise  bildet  sich  ein  ziemlich  gleidi- 
mäfsiger  Beton  -  Streifen  über  die  ganze  Breite  der  Baugrube,  und 
damit  sich  an  dieser  der  nächste  genau  anschliefst,  so  wird  nunmehr 
die  ganze  Brücke,  welche  mit  der  oben  (bei  Gel^enheit  der  Ver- 
senkung durch  Trichter)  beschriebenen  genau  übereinstimmt,  um  die 
Breite  eines  Streifen  vorgeschoben.  Auch  diese  fintfernungen  sind 
an  den  Bahnen,  worauf  die  Räder  der  Brücke  laufen,  vorher  deutlich 
und  scharf  markirt.  Bei  Ausfuhrung  der  Beton -Bettungen  für  die 
drei  Schleusen  am  Ihle-Ganale  geschah  die  Versenkung  des  Betons 
in  der  bezeichneten  Weise. 

Zuweilen  hat  man  diese  halbcjlindrischen  Kasten  auch  aus  Holz 
dargestellt,  dabei  pflegt  aber  der  Uebelstand  einzutreten,  da&  sie 
von  selbst  aufechwimmen,  nachdem  sie  sich  entleert  haben,  wobd 
die  Taue  leicht  in  Unordnung  kommen.  Um  d^s  Herablassen  sa 
erleichtem  hat  man  auch  Bremsvorrichtungen  an  den  Winden  ange- 
bracht, was  bei  grofsen  Kasten  gewifis  vortheühaft  ist  Je  gröiser 
dieselben  sind,  um  so  weniger  tritt  der  B^ton  mit  dem  Wasser  in 
Berührung,  da  die  Oberfläche  nicht  dem  cubischen  Inhalte  pro|>or- 
tional  ist     Man  benutzt  daher  zuweilen  Kasten,  die  24  bis  30  Cs* 
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fiinier,  sobald  er  leer  wird,  eine  geneigte  Stelliing  einnimmt  und 
dadurch  seine  Anfnllnng  mit  Wasser  sich  erleichtert. 

Demnfichst  werden  ähnliche  Kasten  oder  £imer  auch  an  Räder 
angebracht.  Man  nennt  aldann  letztere  Schopfr&der.  Dabei 
hfingen  die  Elimer  suweilen  an  horizontalen  Achsen,  um  welche  sie 
sich  drehn,  wie  Fig.  246  zeigt  Diese  Anordnung  ist  so  einfach, 
dafs  sie  keiner  weitem  Beschreibung  bedarf.  Gewöhnlich  sind  die 
Kasten  mit  dem  Radkränze  fest  verbunden.  Diese  Zusammenstellung 
nennt  man  gewöhnlich  ein  chinesisches  Rad. 

In  der  einfachsten  Form  trfigt  ein  solches  an  seinem  Umfange 
eine  Reihe  von  kurzen  Bfichsen  oder  kleinen  Tonnen  (in  China  sind 
es  Bambusröhren),  die  an  einer  Seite  geöffnet,  an  der  andern  ge- 
schlossen sind.  Sie  werden  so  befestigt,  dals  sie  gegen  die  Ebene 
des  Rades  schräge  stehn,  und  ihre  offenen  Enden  sich  der  Achse 
mehr  nähern,  als  die  geschlossenen.  Man  benutzt  diese  Rader  viel- 
fach, namentlich  zu  Bewässerungen.  Das  grolse  und  in  firnherer  Zeit 
berühmte  Rad,  welches  zur  Versorgung  der  Stadt  Bremen  das 
Wasser  aus  der  Weser  schöpfte,  war  gleichfalls  ein  solches.  Ge- 
wöhnlich hangt  man  diese  Räder  in  flielsendes  Wasser,  und  indem 
man  sie  unmittelbar  mit  Schaufeln  versieht,  so  theilt  ihnen  der 
Strom  die  drehende  Bewegung  mit.  Fig.  247  a  und  b  zeigt  dieses 
Rad  in  seiner  gewöhnlichen  Zusammensetzung. 

Das  in  Fig.  248  a  und  b  in  der  Seitenansiclit  und  im  Durch- 
schnitte dargestellte  Rad  ist  wesentlich  dasselbe,  nur  werden  die 
cjlindrischen  Büchsen  oder  Eimer  durch  Kasten  ersetzt,  die  viel 
grölsere  Wassermassen  fordern.  Perronet  wandte  zur  Trockenlegung 
der  Baogrube  der  Brücke  bei  Neuilly  ein  solches  Rad  von  14  Fu£b 
Durchmesser  und  S\  Fub  Breite  an.  Das  Wasser  wurde  damit 
9  Fuüs  hoch  gehoben  und  die  Bewegung  ging  von  einem  Wasser- 
rade aus,  das  in  der  Seine  hing.  Auch  beim  Bau  des  Hafens  am 
Salamagazine  zu  Berlin  wurde  ein  Rad  dieser  Art  benutzt,  welches 
dnreh  Menschen  gedreht  wurde. 

C.  Unter  demjenigen  Schöpfmaschinen,  welche  in  ge- 
wissen beweglichen  Canälen  das  Wasser  heben,  durch 
deren  veränderte  Neigung  dieses  nach  der  Ausflubmündnng  gelangt, 
verdient  zunächst  der  Wipptrog  erwähnt  zu  werden,  der  entweder 
einlGMh  oder  doppelt  ist  Fig.  249  stellt  einen  doppelten  Wipptrog 
vor,   wie  er  beim  Bau  der  Brücke  zu  Orleans  angewandt  wurde. 
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tern  veranlassen,    welche   nach  Trockenlegang    der  Baugrube    ein 
knollenartiges  Gefuge  zeigen. 

Um  das  ganze  Verfahren  bei  der  Betonfandirung  zu  be- 
schreiben, wähle  ich  zuerst  den  Fall,  dais  der  Baugrund  aus  Saud 
oder  Ries  besteht,  und  setze  voraus,  daTs  sich  sehr  starke  Quellen 
in  demselben  bilden  würden,  wenn  man  die  Fundirung  in  gewolm- 
lieber  Art  vornehmen  und  das  Wasser  auspumpen  wollte.  Diese 
Quellen  lockern  aber  den  Sand  auf  und  vermindern  daher  die  Trag^ 
fähigkeit  des  Bodens,  woher  die  Pumpen  nicht  früher  in  Thatigkeit 
gesetzt  werden  dürfen,  als  bis  man  den  Beton  aufgebracht  hat  und 
derselbe  so  vollständig  erhärtet  ist,  dals  die  Quellen  nicht  mehr  hin- 
durchdringen können.  Man  gräbt  gewöhnlich  den  Boden  bis  zu  der- 
jenigen Tiefe  aus,  die  man  ohne  Anwendung  von  Schöpfmaschiiien  er- 
reichen kann.  Alsdann  müssen  Baggermaschinen  aufgestellt  werden. 
Die  nähere  Beschreibung  derselben  ist  im  dritten  Theile  dieses  Wer- 
kes gegeben,  hier  mag  nur  bemerkt  werden,  dafs  man  durch  sie 
auch  recht  ebene  Flächen  darstellen  kann,  die  wenigstens  keine  Er- 
hebungen zeigen,  die  gröfser  als  etwa  3  Zoll  sind.  Man  konnte  in 
ähnlicher  Art,  wie  §.  43  bei  Gelegenheit  des  Brückenbaus  zu  Moa- 
lins  beschrieben  ist,  auch  durch  Abstreichen  eine  noch  vollständigere 
Einebnung  hervorbringen,  auch  wurde,  falls' das  Wasser  sehr  triibe 
ist  und  sonach  ein  starkes  Absetzen  von  Baggerschlamm  befurchtet 
werden  mufete,  eine  Ueberschüttung  mit  grobem  Eies  vortheiUialt 
sein,  wozwischen  der  Schlamm  sich  lagern  kann,  ohne  den  Beton 
darüber  zu  verunreinigen.  Dieses  Verfahren  ist  bei  der  Fundirung 
der  Eingangsschleuse  in  den  Canal  St  Martin  wirklich  in  Anwen- 
dung gekommen.  *) 

Falls  der  Boden  nicht  aus  sehr  feinem  Sande  besteht,  so  kann 
man  selbst  bei  durchlässigem  Untergrunde  den  Wasserspiegel  durch 
Auspumpen  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  und  oft  einige  Fub  tief 
senken,  ohne  die  Tragfähigkeit  des  Bodens  zu  beeinträchtigen.  Der 
hierdurch  erreichte  Vortheil  ist  zuweilen  sehr  bedeutend,  indem  als- 
dann die  Graben-Arbeit  weiter  fortgesetzt  werden  darf,  die  gemein- 
hin viel  wohlfeiler  als  die  Baggerung  ist,  anfserdem  gewinnt  man 
auch,  wenn  später  die  Pumpen  aufser  Thatigkeit  gesetzt  werden, 
eine  Wassertiefe,  in  welcher  die  Baggermaschinen  schwimmen  können. 


*)  Afmales  des  ponU  et  chaussäes,    1832.    /.  />.  87. 
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i)  weil   kein    Kraftreiiast    durch    plötzliche    Yermindening    der   Ge- 

I  sehwindigkeit  entsteht,  and  endlich  findet  dabei  keine  andre  Reibung 

I  statt,  als  nur  die  sehr  mfifeige  Achsen-Reibung.  Beim  Bau  der  Br6cke 

fu  Orleans  wurde  dieses  Rad  benutzt,  es  war  25  Fnfs  hoch,  im 
Lichten  H  Fnfe  breit  und  wurde  dadurch  in  Bewegung  gesetzt,  dals 
an  jeder  Seite  des  Schöpfrades  ein  Laufrad  angebracht  war,  worin 
Arbeiter  gingen.  Am  vortheilbaftesten  stellte  sich  die  Wirkung  des 
Rades  heraus,  wenn  es  nur  6  bis  9  Zoll  tief  eintauchte,  und  seine 
Leistung  übertraf  akdann  die  von  allen  sonstigen  Maschinen,  welche 
durch  eine  gleiche  Anzahl  Arbeiter  bewegt  wurden.  Sehr  nach- 
theilig war  es,  dafs  man  mit  diesem  Rade,  das  so  vielen  Raum 
einnahm  ond  so  schwer  zu  versetzen  war  (es  wog  7000  bis  8000 
Pfund),  doch  keine  grölsere  Hubhöhe,  als  etwa  von  8  Fufs  erreichen 
konnte. 

Demnfichst  gehört  in  diese  Klasse  der  Schöpfmaschinen  die 
Wasserschnecke  oder  die  Archimedische  Schnecke.  Die- 
selbe gewährt  beinahe  alle  Vortheile  des  Schneckenrades  und  hat 
den  grofsen  Vorzug,  da(s  sie  leicht  aufzustellen  ist  und  in  einem 
beschränkten  Räume  Platz  findet,  auch  dafs  ihre  Wirksamkeit  durch 
ein  tiefes  Eintauchen  nicht  beeinträchtigt  wird  und  man  sie  also  in 
die  geffilite  Baugrube  stellen  und,  ohne  ihre  Lage  zu  verändern,  so 
lange  gebrauchen  kann,  als  sie  überhaupt  noch  Wasser  schöpft. 
In  Frankreich  ist  die  Schnecke  die  'gewöhnlichste  Schöpfinaschine 
und  die  erwähnten  Vortheile  machen  sie  gewifs  höchst  empfehlens- 
werth,  wozu  noch  kommt,  dafs  sie  bei  der  Abwesenheit  aller  Ven- 
tile und  jedes  kunstlichen  Verschlusses  auch  durch  trübes  Wasser 
und  Sand  eben  so  wenig  leidet,  wie  das  Schöpfrad.  Fig.  251  zeigt 
die  Anordnung  und  Aufstellung  der  Schnecke.  Sie  hat  im  Durch- 
messer 18  bis  24  Zoll.  Ihre  Länge  beträgt  etwa  20  Fuls  und  sie 
wird  gewöhnlich  so  gestellt,  dafs  sie  8  Fufs  hoch  das  Wasser  hebt. 
Die  einzelnen  Oänge  müssen  ziemlich  schmal  sein,  weil  sie  sich 
sonst  nicht  gehörig  mit  Wasser  füllen,  woher  man  gewöhnlich  ein 
doppeltes  oder  auch  wohl  ein  dreifaches  Oewinde  darstellt  Man 
erreicht  hierdurch  noch  den  Vortheil,  dab  das  Wasser  gleichmäfsiger 
ausströmt,  als  wenn  nur  ein  einzelner  Gang  angebracht  wäre.  Die 
Figur  zeigt  an  beiden  Seiten  die  äulsere  Ansicht  der  Schnecke  oder 
ihren  Mantel.  In  der  Mitte  ist  der  Mantel  entfernt  gedacht,  so  dals 
man  die  aus  Brettchen  gebildeten  Oänge  sieht,  und  zum  Theil 
Ln.  19 
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fehlen  aoch  diese,  so  dab  die  mitdere  Welle  liervortritt.     IMe  Ab- 

sahl  der  Brettchen  betrfigt  för  jede  Windang  20  bis  24,  mai 

sie  h£ufig  nur  an  der  obem  Seite  abzusehmiegen  und  an  der 

wo  sie  weniger  mit  dem  Wasser  in  BerQhrong  sind,  stuftoartig  vor 

einander  vortreten  za  lassen.    Sie  greifen  mit  SiSpfeB  in  die  Nsikt 

der  Welle  ein,  unter  sich  sind  sie  mit  höliemen  Nfigeln  verbnndeB, 

die  gleich  beim  Zusammensetzen  eingdassen  werden,  and  ihr  änbam 

Ende  greift  wieder  in  eine  Nudie,    welche  in  die  schmalen 

des  Mantels  eingeschnitten  ist.     Die  Anfartigong  der  SehnedEe 

leichtert  sich  insofern,  als  alle  Brettstnckchen  einander  gMch 

und   daher    nach   derselben  Ghablone   geschnitten  werden 

Die  ZnsammenfSgung  des  Schraubengangßs,  so  wie  sein 

an  die  Welle  und  den  Mantel  erfordert  groise  Sorgfalt,   weil 

wasserdichter  Schluis  wegen  der  langsamen  Bewegung 

Erfordemifs  ist.    Hierzu  dienen  besonders  die  Skigbfinder,  die 

in  4  Fn(s  Abstand  um  den  Blantel  gelegt  sind.    Im  Hivre  aak  ieh 

eine  Schnecke  anfertigen,  welche  von  der  beschriebenen  Gonstradni 

insofern  abwich,    als  die  Gfinge  nicht  in  eine  Nnthe  des  Mnntals 

eingriffen,  sondern  nur  stumpf  dagegen  stieisen.    Nachdem  die  Brett- 

cheip,    welche  die  Schraubengange  darstellten,  über  getlieerte 

wand  in  die  Fuge  der  Welle  eingesetzt  und  scharf  zosammi 

auch  in  den  Stofsfugen  gedichtet  waren,  legte  man  die  Schnecke  ia 

den  Rahmen,  worin  sie  sp&ter  angestellt  werden  sollte,  und  Inden 

man  sie  drehte,    so  arbeitete  man  nach  einem  Lineale  den  iafirin 

Rand  der  Gftnge  sehr  genau  cylindrisch  ab.    Alsdann  worden  Latten 

von   3  Zoll  Breite,   welche  den  Mantel  bilden  sollten  und  die  im 

Innern  nach  der  passenden  Form  etwas  hohl  gehobelt 

sehr  weiten  Fugen  angelegt,  durch  Zugbfinder  fest  zosami 

und  gegen  die  SchraubengSnge  gedruckt      £s  blieben  sonach 

die  Zwischenrfiume  in  dem  Mantel  zu  dichten,   und  dieses 

durch  das  beim  Schiffsbau  übliche  Breven,    indem  aa%eloekertes 

Tauwerk    mit    passenden   Eisen   fest   hineii^trieben   und   sodaaa 

heilses  Pech  darauf  gegossen  wurde.     Diese  Methode  ist  jedoch  ia 

Frankreich  nicht  allgemein  üblich,  vielmehr  ist  die  soerst 

Verzapfung  wohl  am  hfinfigsten  im  Gebrauche,  anch  liist 

weilen  die  Bretter,   welche  den  Mantel  bilden,  durch  Spondnng  ia 

einander  grdfen. 
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I  Aq0  den  Versuchen,  die  d'Aubaisson  and  Hachette  anffthren, 

:        ergiebt  sich,  dafe  eine  Schnecke  am  vortheilhaftesten  wirkt,  wenn 
,        sie  unter  30  Graden  gegen  den  Horizont  geneigt  ist,  doch  stellt 
I        man  «e  auch  unter  45  Oraden  auf.    Eben  so  hat  man  die  passendste 
^        Sle^ong  der  SchraubengSnge  durch  Versuche  festzastellen  sich  be- 
,        müht,  doch  fielen  diese  nicht  entscheidend  aus.    Jedenfalls  mufs  man 
I        aber  dafür  sorgen,  dafo  das  Wasser  nicht  zuruckflielst.    Nach  den 
I        Ton  Mallet  angestellten  Beobachtungen  konnte  mittelst  einer  Schnecke 
,        von  dreifachen  Gfingen,  die  19  Fufs  lang  war  und  19  Zoll  im  Durch- 
I        messer  hatte,  durch  9  Arbeiter,  die  in  der  Minute  35  Umdrehungen 
machten,  eine  Wassermenge ^  von  1358  Cubikfufs  in  der  Stande  auf 
10{  Foib  Höhe  gehoben  werden.    Gewöhnlich  rechnet  man  in  Frank- 
reich, dafs  ein  Arbeiter,  der  während  des  Tages  6  Standen  hindurch 
wirklich  die  Schnecke  dreht,  in  der  Stunde  485  Cubikfuis,  3  Fufs 
2  Zoll,  hoch  hebt.    Die  Arbeit  an  der  schrägen  Kurbel  ist  aber  sehr 
ttny(H*theilbaft,  und  man  mufs  daher  far  eine  zweckmfifeigere  Anstel* 
long  der  Leute  seilen. 

In  neuerer  Zeit  werden  häufig  Schnecken  in  viel  grölseren  Di- 
mensionen in  Eisenblech  ausgefShrt  und  durch  Dampfmaschinen  be- 
wegt, damit  sie  aber  bei  grofsen  Längen  nicht  durchbiegen,  so  ver- 
sieht man  sie  in  der  Mitte  mit  einem  abgedrehten  starken  eisernen 
Ringe,  der  von  zwei  Rollen  getragen  wird. 

Häufig  tritt  der  Anwendung  der  Wasserschnecke  das  Vorurtheil 
entgegen,  dafe  man  glaubt,  sie  höre  auf  zu  wirken  und  könne  kein 
Wasser  heben,  sobald  ihre  untere  Mündung  nicht  zum  Theil  fiber 
der  Oberfläche  des  Wassers  liegt,  so  dafs  jeder  einzelne  Gang  ab- 
wechselnd Wasser  und  Luft  schöpft.  Wenn  dieses  richtig  wäre,  so 
würde  man  gezwungen  sein,  die  Schnecke  nach  dem  jedesmaligen 
Stande  des  Wassers  in  der  Bangrabe  zu  verstellen.  Bei  den  Bauten 
an  dem  Ems-Canale  bei  Lingen  hatte  man,  um  dieser  Bedingung 
SU  genfigen,  ohne  die  Maschine  verstellen  zu  dfirfen,  den  Mantel 
der  Schnecke  vielfach  durchbohrt,  damit  die  Luft  Zutritt  erhalten 
sollte.  Ein  starker  Wasserverlust  war  die  naturliche  Folge  dieser 
Anordnung.  Dafs  die  Vorsicht  in  Betreff  der  Zuleitung  der  Luft  ganz 
fiberflfissig  ist,  ergiebt  sich  daraus,  dafs  man  in  Frankreich  und  ebenso 
in  Holland  und  im  sfidlichen  Deutschlande,  wo  die  Schnecke  oft 
benutzt  wird,  hierauf  gar  keine  Rücksicht  nimmt  und  man  sie  beim 
jedesmaligen  Beginne  der  Arbeit  tief  unter  Wasser  stellt     Jenes 

19» 
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Ich  setze  voraus,  dais  an  beiden  langen  Seiten  der  Baogmbe 
auf  dem  B^tonbette  Fangedamme  aus  Beton  aufgeführt  sind,  wfAßkae 
das  Aufschwimmen  des  ganzen  Bettes  durch  ihr  Gewicht  yerfaindem, 
dafs  sie  aber  einem  Bruche  in  der  Mitte  des  Bettes  nicht  entg^;en* 
wirken,  sondern  in  diesem  Falle  eine  drehende  Bewegung  annehmen 
können,  ohne  die  Höhenlage  ihres  Schwerpunktes  zu  verändern. 
Hiemach  bestimmt  sich  die  Kraft,  welche  auf  den  Bruch  hinwirkt 
durch  den  Druck  des  Wassers  g^en  denjenigen  Theil  des  Beton* 
bettes,  welcher  zwischen  den  Fangedammen  li^,  und  diesem  Drucke 
wirkt  sowohl  das  Gewi<2ht  von  eben  diesem  Theile  des  Betonbettes, 
als  dessen  Festigkeit  entgegen.     Bezeichnet  man  mit 

b  die  Breite  des  Betonbettes  zwischen  den  Fangedlimmen, 

e  die  Dicke  desselben, 

h  die  Höhe  des  äulsern  Wasserstandes  über  dem  Betonbette, 

m  die  absolute  Festigkeit  des  Betons  in  Pfunden,  und  zwar  for 
die  angenommene  Maafseinheit,  nämlich  den  Quadratfofe, 

7  das  Gewicht  eines  Cubikfufses  Wasser  und  mit 
py  das  Gewicht  eines  Cubikfufses  Beton; 
so  ist  für  den   am  meisten  zu  besorgenden  Bruch,  nämlich  in  der 
Mittellinie  der  Fundirimg,  das  Moment  des  Wasserdruckes  g^^n  den 
halben  Boden  des  Betonbettes  und  zwar  für  einen  Abschnitt  desael* 
ben  von  1  Fuls  Breite 

ib(h-¥'e)y.\b 
und  das  Moment  vom  Gewichte  des  Betonbettes 

ibepy.ib 
Bei  Bestimmung  des  Momentes  der  relativen  Festigkeit  ist  darauf 
Rücksicht  zu  nehmen,  dafe  die  rückwirkende  Festigkeit  des  Betons 
ohne  Vergleich  viel  gröfser  als  die  absolute  ist,  und  daher  die  neu- 
trale Achse  nahezu  in  der  Oberfläche  des  Beton-Bettee  liegt  Jenes 
Moment  ist  also 

dm.  4  6 
und  die  Bedingung  des  Gleichgewichtes 

I  6'  y  (Ä  -h  6)  =  I  d*  «p  y -+-  4  *•  m 
Durch  Auflösung  dieser  Gleichung  läfst  sich  der  Werth  von  e  be- 
stimmen. 

Bei  der  Schleuse  in  Ruhrort  war 

6  =  29  Fufs 

B  =  3,5  Fufs. 


45.    SchOpfmaschinen.  298 

ben  befindet,  Ton  der  immer  mehrere  gleichzeitig  in  der  RAhre  sind 
ond  diese  durchlaufen,  so  ist  ein  genauer  Schluifl  der  Kolben  gegen 
die  RÖhrenwand  nicht  mehr  noth wendig,  und  die  Reibung,  die  ein 
solcher  yeraniassen  würde,  kann  yermieden  werden,  so  lange  man 
Mt  sehr  schnelle  Bew^j^ng  der  Kolben  sorgt. 

Unter  diesen  Maschinen,  bei  welchen  die  Kolben  an  Ketten 
ohne  Bnde  befestigt  sind,  wird  das  geneigte  Sc  hau  fei  werk  am 
hfiufigsten  benutzt.  Eine  Rinne,  die  im  Lichten  1  bis  2  Fufs  breit 
and  6  ZoU  bis  1  Fufs  hoch  ist,  wird  aus  Bohlen  zusammengesetzt 
nnd  in  den  Fagen  gehörig  gediditet,  so  dafs  sie  die  wasserdichte 
Röhre  oder  den  Förder  kästen  bildet.  Man  legt  sie  so,  dafe  ihr 
oberes  Ende  in  die  Ausguferinne  reicht  und  das  antere  Ende  sich 
ganz  unter  Wasser  befindet  Eine  Kette  ohne  Ende,  woran  sich 
die  Kolben  oder  Schaufeln  befinden,  ist  durch  sie  hindurchgezogen 
ond  wird  fiber  ihr  in  einer  zweiten  Rinne,  oder  in  dem  Laufkasten, 
wieder  zurückgeführt.  Um  diese  Kette  in  Bewegung  zu  setzen, 
and  um  sie  zugleich  regelmfifsig  in  die  Rinne  einzuffihren  und  hin- 
durchzttziehn,  sind  an  beiden  Enden  Trommeln  angebracht  Auf 
beide  Trommeln  legen  sich  die  Kettengelenke  gehörig  schiefsend  auf, 
and  werden  von  der  obem  Trommel  so  sicher  gefalst,  dafs  die  Be- 
wegung derselben  sich  vollstftndig  aof  die  Kette  fibertrfigt  und  ein 
Abgleiten  nicht  zo  besorgen  ist. 

Die  Bew^ung  kann  durch  Menschen  oder  durch  Wasserkraft 
erfolgen,  auch  ist  die  Anwendung  eines  Fferdegöpels  hierbei  nicht 
nngewöhnlich ,  nnd  namentlich  wird  das  geneigte  Schaufehwerk  in 
den  Niederlanden,  wo  man  es  auf  Baustellen  vielfach  sieht,  gemein- 
hin durch  Pferde  getrieben.  Auf  den  Fangedamm  wird  ein  Göpel 
gestellt,  der  vorzugsweise  durch  einen  starken  und  gehörig  verstreb- 
ten Bock  gehalten  wird.  An  dem  Tummelbaume  befindet  sich  unter 
dem  Boden,  worauf  die  Pferde  gehn,  ein  Kammrad  von  10  bis  16  Fufs 
Durchmesser,  und  dieses  greift  in  einen  Trilling,  der  an  seinem  an- 
dern Ende  die  Trommel  der  Kette  trfigt.  Diese  Trommel  hat  wie- 
der die»  Gestalt  eines  Trillings,  wobei  die  Stöcke  jedoch  aas  Eisen 
bestehn.  Gewöhnlich  hat  die  Trommel  acht  Stöcke,  und  ihr  Durch- 
messer oder  der  Abstand  der  Stöcke  von  der  Achse  mufs  so  gewählt 
sein,  dais  beim  Umlegen  der  Kette  um  dieselben  sich  wieder  ein 
regdmft&iges  Achteck  darstellt  Wenn  die  Trommel  nur  vier  Stöcke 
hat,  so  bildet  sich  zwischen  den  beiden  Kettengiiedem,  die  mit  ihren 
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Enden  aaf  denselben  Triebetock  treffen,  jedesmal  ein  rechter  Win- 
kel, und  sonach  zieht  der  Triebstock,  indem  er  immer  aenkreekc 
gegen  das  vorhergehende  Kettenglied  dröckt,  sehr  Aeher  ^Ae  Kette 
herauf  Wird  die  Anzahl  der  Triebstöcke  etwa  fönf  oder  aechs, 
so  findet  dieses  nicht  mehr  mit  derselben  Sicherheit  statt,  und  maa 
mufs  alsdann  ffir  die  gehörige  Spannung  der  Kette  sorgen,  weil  sie 
sonst  abgleitet.  Vergrölsert  sich  die  Anzahl  der  TriebstÖdce  aber 
noch  mehr  und  steigt  sie  auf  acht,  so  läfst  sich  die  Kette  durch  das 
blofse  Anisen  der  Stöcke  nicht  mehr  sicher  fassen,  man  müb  alao 
in  diesem  Falle  noch  einen  besondem  Eingriff  bilden,  und  dieses 
geschieht  am  einfachsten,  indem  jedes  K^tenglied  dicht  hinter  aeiiur 
Achse  mit  einem  Ansätze  versehn  wird,  wogegen  der  Triebatodc 
stoist.  Fig.  258  auf  Taf.  XIX  zeigt  bei  Ä  diese  Ans&tze.  Die  Be- 
wegung der  Kette  ist  in  der  Richtung  von  der  linken  Seite  nach 
der  rechten  gedacht.  Dafs  man  die  Anzahl  der  Triebetöeke  aber 
vier  vermehrt,  geschieht  aus  verschiedenen  OrSnden.  Fora  EkiCe 
ist  bei  vier  Stocken  der  Unterschied  im  Zuge  sehr  bedeotend,  je 
nachdem  die  Kette  auf  eine  Ecke  trifft,  oder  eine  Seite  des  Vier^ 
ecks  berfihrt.  Durch  Yergröiserung  der  Seitenanzahl  der  Tronuael 
wird  dieser  Uebelstand,  wenn  auch  nicht  ganz  beseitigt,  doch  adir 
vermindert.  Sodann  lassen  sich  auch  die  Kettenglieder  auf  eine 
Trommel,  die  nur  vier  Stöcke  hat,  nicht  gehörig  auflegen,  indem  die 
daran  befestigten  Schaufeln  schon  g^en  die  Welle  stoben.  Endücli 
aber  ist  es  für  die  Zusammensetzung  der  Tröge  und  zur  Darstellag 
der  nöthigen  Steifigkeit  auch  vortheilhaft,  wenn  der  Förderkaatan 
vom  Lauf  kasten  etwas  entfernt  wird,  wozu  wieder  die  Vermehrmg 
der  Triebstöeke  dient.  Am  untern  Ende  der  Kasten  befindet  sich 
eine  zweite  Trommel,  die  der  obern  gleich  ist,  und  von  der  die 
Schaufeln  in  den  Kasten  eingeführt  werden,  ohne  an  die  Seitenwinde 
oder  den  Boden  anzustolsen.  Man  erreicht  dieses  am  leiditestea, 
wenn  man  den  Boden  sowohl  des  obem,  als  des  untern  Kaaftea 
m^ichst  weit  unter  diejenige  Trommel  hinjf&hrt,  von  welcher  er 
die  Kette  aufnimmt.  Die  beiden  Kasten  sind  unter  sieh  dnrch  fiber- 
gelegte Rahmen  oder  Zwingen  verbunden,  die  in  Abstinden  vea 
4  bis  6  Fufs  angebracht  sind,  an  diese  Zwingen  sind  auch  die  Wmar 
genstncke  befestigt,  in  welchen  die  Achsen  der  beiden  Tromm^  sich 
drehen,  und  gemeinhin  ist  noch  die  Vorrichtang  angebracht,  dab  die 
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Pfimnen  der  untern  Trommel  sich  weit  herabschieben  ond  festkeilen 
lassen,  um  die  Ketten  gehörig  zu  spannen. 

Die  Anordnung  der  Ketten  ergiebt  sich  aus  den  Figuren.  Zwei 
Ketten  sind  neben  einander  befindlich,  deren  Glieder  durch  gemein- 
schaftliche Achsen  verbunden  sind.  Jedes  Glied  ist  an  dem  einen 
Ende  gabeli5rmig  gespalten,  und  umfa&t  das  Ende  des  nfichsten 
Gliedes.  Die  Glieder  greifen  durch  die  hölzernen  Schaufeln,  und 
halten  dieselben  an  der  einen  Seite  durch  Ansfitze  und  an  der  an- 
dern durch  yorgesteckte  Splinte.  Gewöhnlich  laufen  die  Schaufeln 
unmittelbar  über  die  Boden  der  Kasten,  indem  sie  sich  dabei  aber 
stark  abnutzen,  so  legt  man  zuweilen,  wie  auch  in  den  Figuren  an- 
gegeben ist,  an  beide  Seiten  jedes  Kastens  Eisenschienen,  und  ver- 
sieht die  Schaufeln  mit  entsprechenden  flachen  Einschnitten,  die  mit 
Eisenblech  verkleidet  werden.  Der  freie  Spielraum  ringsum  her 
betrfigt  etwa  6  Linien.  In  Frankreich  wird  häufig  statt  zwei  Ket- 
ten nur  eine  benutzt,  die  aber  so  breit  sein  mulis,  daSs  sie  sich  noch 
regelmfifeig  auf  die  Trommeln  auflegt:  dieselbe  besteht  alsdann  ans 
Holz. 

Mehrfach  sah  ich  in  den  Niederlanden  diese  Schaufelwerke  so  an- 
geordnet, dafe  die  Kette  nur  etwa  die  Hfilfte  der  Geschwindigkeit 
der  Pferde  hatte.  Wenn  letztere  nur  im  Schritt  gingen,  so  beweg- 
ten sich  die  Schaufeln  nicht  schnell  genug,  um  das  Zuruckflieisen 
des  Wassers  zu  verhindern.  Man  trieb  sie  daher  zu  schnellem  Trabe 
an,  doch  ermüdete  sie  dieses  so  sehr,  dafs  nach  wenigen  Minuten 
schon  Pansen  eintreten  mulsten,  die  ungefShr  doppelt  so  lang,  als 
die  Arbeitszeiten  waren. 

lieber  die  Neigung,  welche  man  dem  Schaufelwerke  geben  mds, 
nm  den  möglichst  gröfsten  Effect  zu  erreichen,  sind  die  Ansichten 
ziemlich  verschieden.  In  den  Niederlanden  werden  sie  gemeinhin 
unter  einem  Winkel  von  etwa  30  Graden  gegen  den  Horizont  auf- 
gesleilt. 

Die  Kettenpumpe  oder  das  Paternosterwerk  ist  dem  ge- 
neigten Schaufelwerke  ähnlich,  und  unterscheidet  ach  dadurch  von 
demselben,  da6  es  senkrecht  steht.  Seine  gewöhnliche  Anordnung 
ist  diese:  ein  hölzernes  Pumpenrohr,  dafs  etwa  4  Zoll  weit  gebohrt 
ist,  bildet  die  Röhre,  worin  das  Wasser  gehoben  wird,  eine  Kette 
ist  hindnrehgezogen,  die  an  der  änisem  Seite  desselben  herabgeht, 
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und  an  ihr  befinden  sieh  die  dnzelnen  Kolben  oder  SAaiben,  die 
das  Wasser  heben.  Die  Kette  erh&lt  ihre  B^wegang  durch  eine 
hölzerne  Walze,  in  welcher  sechs  gabel^Minige  Arme  aogebradit  sind. 
Obgleich  die  Maschine  dieser  Art  sich  oft  recht  günstig  geseigt  hat,  ee 
findet  sie  dennoch  nur  selten  Anwendung,  weil  die  gewöhnlidie  Kelle 
nicht  sicher  von  den  Gabeln  geiaht  wird.  Bald  greifen  die  Qabeln  gar 
nicht  ein,  so  dafe  die  Kette  darüber  gleitet  und  för  eine  knneZeit 
stehn  bleibt,  bald  dagegen  kommt  eine  Scheibe  gerade  aof  eine  Omr 
bei  zu  liegen  und  verursacht  dine  solche  Spannung  der  Kette,  dafe 
man  die  Walze  zurnckdrehn  und  die  Kette  etwas  verschieben  mnfi^ 
der  gewöhnlichste  und  zugleich  auch  der  unangenehmste  Fall  ist  aber, 
dafo  die  Kette  sich  fest  klmnmt  und  nicht  von  selbst  aoa  der  Gabel 
f&llt.  Alsdann  mufs  die  Maschine  angehalten  nnd  die  Kette  gewak* 
sam  herausgerissen  werden. 

Das  regelmfi&ige  Eingreifen  der  Kette  in  die  Tromm^  läfat  sich 
indessen  ebenso  leicht  darstellen,  wie  bei  dem  geneigten  SdiauMwevke 
nnd  der  Norie,  man  hat  dieses  auch  mehrfach  bereits  versucht  and  na- 
mentlich ist  es  auf  der  englischen  Marine  geschehn,  woselbst  die 
Kettenpumpe  die  gewöhnliche  Wasserhebungsmaschine  geworden  ist, 
sobald  es  darauf  ankommt,  gro&e  Wassermassen  heransauachaHSwi 
Die  Kette  hat  hier  dieselben  Ans&tee,  welche  Fig.  258  a  fiSr  das 
Sehanfelwerk  zeigt,  doch  kann  man  auch  die  Gabelwake  zu  dieaen 
Zwecke  beibehaltoD.  Ich  will  eine  Anordnnng  dieser  Art  beschreibeii, 
die  ich  b^  zwei  Pumpen  gewählt  habe,  welche  einen  regehnifingen 
Betrieb  zuliefsen  und  sehr  gunstige  Resultate  gaben.  Diese  Pumpsn 
waren  zum  Heben  gesunkener  Seeschiffe  bestimmt  und  sollten  im 
Allgemeinen  nach  dem  Muster  derjenigen  gebaut  werden,  welche 
mehrfach  zu  gleichem  Zwecke  in  Nenfahrwasser  benutzt  waren  und 
sidb  daselbst  sehr  vortheilhaft  gezeigt  hatten.  Die  letzteren  gKcheo 
dem  Paternosterwerke,  dessen  sich  Perronet  bediente,  und  das 
Eytelwein  in  seiner  praktischen  Anweisung  zur  WasserbaokaMl 
beschrieb«!  hat:  ein  Unterschied  &nd  nur  insofern  statt,  als  das 
Rohr  auf  7|  Zoll  Weite  gebohrt  war.  Beim  Gebranclie  dieser  Pnape 
zeigten  sich  indessen  die  erwähnten  vielfachen  Unterbrechnagen  und 
eben  deshalb  gab  ich  der  Kette  eine  andere  Einriehtnng.  Fig.  SM 
a  und  b  ist  die  Ansicht  der  ganzen  Pumpe  von  der  Seite  und  vea 
vom,  nnd  Fig.  360  a,  b  und  e  zeigt  die  gewählte  CoostroetkNi  der 
Kette  und  der  Gabeln. 
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In  Betreff  der  Kette  ist  m  efwtimea,  cU£i  die  Sehraiibenbelaen, 
welche  swiechen  je  zwei  Gliedern  die  Verbindiing  darstellen,  sich 
nicht  drehn  dürfen,  denn  sobald  dieses  geschieht,  so  lösen  sich  leicht 
die  Muttern  mid  alsdann  sturst  die  Kette  herab.  Man  vermeidet 
dieses  dadurch,  dafs  man  in  dem  gabeliormigen  Ende  jedes  Gliedes 
neben  dem  Kopfe  des  Bolzens  das  Loch  nicht  rand,  sondern. viereckig 
macht  und  dem  Boken  selbst  an  diesar  Stdle  einen  quadratischen  Quer- 
schnitt giebt  Den  Gabeln  darf  die  Abrundung  am  Ende  nicht  fehlen, 
weil  sonst  das  breite  Ende  des  vorhergehenden  Gliedes,  womit  die  Kette 
sieh  auf  die  Gabel  stutzt,  sich  nicht  lösen  würde.  Die  vordere  Seite 
jeder  Gabel  D  muls  so  gekrümmt  sein,  dafs  sie  einen  Kreisbogen 
bildet,  dessen  Mittelpunkt  in  die  Drehungs- Achse  des  nächst  folgen- 
den Kettengliedes  B  fUlt  Dafe  alle  einzeben  Kettenglieder  und 
Gabeln  nach  gehörigen  Chablonen  angefertigt  werden  müssen,  ver- 
steht sich  von  selbst,  aber  eine  besondre  Schwierigkeit  verursacht 
dabei  die  Befestigung  der  Gabeln.  Der  Versuch,  dieselben  in  recht 
sorgfiUtig  vorgebohrte  Löcher  einzutreiben,  milsrieth,  und  ich  wfthtte 
daher  das  in  derselben  Figur  darstellte  Verfahren.  Die  eichene  Walze, 
die  1  FuTs  stark  und  eben  so  breit  war  und  welche  schon  vorher 
starke  eiserne  Ringe  auf  beiden  Seiten  erhalten  hatte,  wurde  in  ihrer 
Mitte  in  drei  Richtungen  durchbohrt,  und  diese  Bohrlöcher  durch 
Ausstemmen  in  viereckige,  Ij  Zoll  breite  und  2  Zoll  lange  regel- 
mifsig  durchgreifende  Oeffhungen  verwandelt  Jede  Gabel  hatte  un- 
ten ein  Auge,  in  welches  die  eiserne  Achse  pafete,  die  Enden  der 
Gabehi,  w<Hrin  sich  diese  Augen  befinden,  waren  aber  angemessen 
gekröpft,  wie  Fig.  260  e  zeigt,  wodurch  es  möglich  wurde,  die  Mit- 
tellinien der  sfimmtlichen  Gabeln  in  dieselbe  Ebene  zu  bringen.  Das 
Einsetzen  der  Gabeln  erfolgte  in  der  Art,  daüs  sie  der  Reihe  nach 
in  die  Walze  gestellt,  und  demnächst  die  Achse  durch  die  Augen 
hindurcbgesteckt  wurde.  Die  Achse  war  an  einer  Seite  vierkantig 
ausgeschmiedet,  und  sobald  sie  recht  fest  in  die  Walze  eingetrieben 
wurde,  so  steckten  die  sämmtlichen  Gabeln  zwar  nur  lose  darauf  und 
man  konnte  sie  beliebig  nach  vom  und  nach  der  Seite  bewegen,  aber 
ihre  Entfernung  von  der  Achse  war  bereits  vollständig  gesichert. 
Hierauf  Uefo  ich  letztere  auf  Pfannenlager  legen,  so  dafs  sie  gedreht 
werden  kcMmte,  und  unter  fortwährendem  Nachmessen  der  Entfernun- 
gen zwischen  den  einzelnen  Gktbeln  und  unter  beständiger  Prüfung,  ob 
die  Einschnitte  in  allen  Gabeln  auch  in  dieselbe  Ebene  fielen,  wur* 
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den  Keile  tod  Bnchenhoic  ia  die  Oeffimiigen  der  Waise  enagelEiebeB, 
worfiber  endlich  noch  starke  Bledie  genagelt  wurden.  Auf  aolclie 
Art  gelai^  es,  die  Gabeln  genaa  einmatellen.  Sie  sind  in  der  lütte 
1  Zoll  breit  and  ebenso  stark.  Die  K^ten^eder  sind  Ton  Ifitte 
zu  Mitte  des  Bolzenloches  1  Fnls  lang,  worden  aber  in  dieser  Be- 
ziehnng  noch  besonders  sorgfiÜtig  geprnllb  und  zwar  mittdbt  einaa 
eisernen  Lineales,  worin  zwei  Bolzen  fest  eingeniethei  waren.  Die-  | 
jenigen  Glieder,  welche  keine  Scheiben  tragen,  sind  in  der  Ifilte 
i  Zoll  breit  und  stark,  sie  haben  an  einem  Ebde  einen  and  am 
andern  zwei  kreisförmige  Lappen  von  1^  Zoll  Dorchmesser,  der 
einzelne  Lappen  ist  |  Zoll  stark,  jeder  von  den  doppelten  V«  ZolL 
Die  Bolzen  halten  aber  i  Zoll  im  Durchmesser.  An  jedes  vierte 
Glied  ist  eine  Scheibe  angebracht  Ein  solches  Glied  ist  brdter 
and  mit  einem  Ansätze  yersehn,  an  letzteren  lehnt  sich  znaMmt 
eine  eiserne  Scheibe,  auf  diese  folgt  eine  mit  eisernen  Bingen  be- 
schlagene hölzerne  Scheibe  and  dann  das  ^ zollige  Leder,  w<Nrdber 
wieder  eine  hölzerne  nnd  eine  eiserne  Scheibe  liegen.  Ein  hindnrch- 
getriebenes  Splint  verbindet  Alles  fest  mit  einander.  Am  onten 
Ende  der  Pumpe  lAuft  die  Kette  über  keine  zweite  Walze,  daeclbst 
ist  nur  em  starker,  gehörig  abgerundeter  Klotz  angebracht,  am  sie 
sicher  und  ohne  dab  sie  g^en  die  Ecken  stöbt,  in  die  Röhre 
zu  leiten. 

Die  Lederscheiben  hatten  Anfangs  denselben  Durchmesser, 
die  Bohre,  doch  zeigte  es  sich,  dais  die  Reibung  ^^l^imn  xa 
wurde.    Ich  lieb  daher  die  Scheiben  ringsam  einen  halben  Zoll  al^ 
schneiden,  so  dais  sie  nunmehr  einen  Spielraum  von  einem  toUso 
Zolle  hatten.    Der  Erfolg  entsprach  ganz  der  bereits  owihnten  Er- 
scheinung, dals  sich  nämlich  kein  Wasserverlust  zeigte,  sobald  die 
Geschwindigkeit  nur  hinreichend  grob  war.   Ein  mehrmals  wiedei^ 
holter  Versuch  ergab,  dais  bei  einer  Geschwindigkeit  der  Kette  von 
4}  Fufs  in  der  Secunde  die  geforderte  Wassermenge  sdir  genaa 
einem  Wassercylinder  entsprach,    der  4^  Fub  hoch  war  und  die 
Weite  des.  Bohrloches  zum  Durchmesser  hatte,    diese  Weite 
bei  der  einen  Pumpe  8  und  bei  der  andern  9  ZolL     Das  W 
ergob  sich  dabei  so  stark,  dab  es  über  die  1  Fub  hohe  Wand  der 
angesetzten  Rinne  heruberflob.    Die  Bewegung  erhielt  die  Mafmhinti 
durch  zwei  Kurbeln,  woran  4  Mann  arbeiteten,  auberdem 
an  jede  Kurbel  zwei  Zugstangen  angebracht,  woran  16  Mann 
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AUe  10  Minuten  raubte  jedodi  eine  Ablösung  erfolgen  und  man 
brauchte,  um  die  Masehine  einige  Stunden  hindurch  im  Gange  su 
erhalten,  60  Mann:  in  der  Secunde  wurden  nahe  2  Cubikfuls  10  Fvdk 
hoch  gehoben.  Bei  Anwendung  dieser  Pumpe  zum  Heben  mnes 
mit  Ballast  beladenen  Schiffes  wurde  eine  Menge  Sand  und  sogar 
feiner  Eies  mit  herausgeworfen,  ohne  dafe  der  Gang  der  Maschine 
dadurch  beeintrfichtigt  wfire. 

Diese  sehr  grofse  Anstrengung,  welche  in  der  kfirsesten  Zeit 
die  Erfifte  der  Arbeiter  erschöpfte,  entsprach  gewüs  nicht  den  Be- 
dingungen eines  geregelten  Maschinen -Betriebes,  die  Au%abe,  um 
deren  Lösung  es  sich  hier  handelte,  war  indessen  eine  ganz  unge- 
wöhnliche. Die  Wasserw&ltigung  durfte  nur  eine  oder  zwei  Stunden 
hindurch  fortgesetzt  werden,  n&mlich  nur  so  lange,  bis  das  Schiff 
aufschwamm  und  in  den  Hafen  vor  die  Baustelle  gebracht  werden 
konnte,  w&hrend  dieser  Zeit  mubte  die  Maschine  aber  soviel  Wasser 
abfuhren,  als  durch  den  Leck  zuflofs.  Es  kam  daher  darauf  an, 
eine  möglichst  groise  Anzahl  yon  Menschenkr&ften  gleichzeitig  auf 
die  Maschine  wirken  zu  lassen,  um  den  Bffect  so  zu  steigern,  dafs 
das  Schiff  unerachtet  der  dauernden  Zuströmung  durch  den  Leck 
sich  schwimmend  erhielt  Gelang  dieses  nicht,  so  war  das  Pumpen 
ganz  zwecklos.  Bald  nach  Ausfuhrung  dieser  Maschinen  wurden 
zwei  Schiffe  damit  gehoben  und  in  den  Hafen  gebracht. 

Es  durfte  hier  die  passendste  Stelle  sein,  derjenigen  Wasser- 
hebungs- Maschine  zu  erwfihnen,  welche  in  neuster  Zeit  vielfach  und 
immer  mit  dem  besten  Erfolge  zur  Trockenlegung  von  Baugruben 
angewendet  ist  Dieses  ist  die  Kreiselpump«.  Für  gröisere, 
wie  fSr  kleinere  Steigehöhen  eignet  sie  sich,  sie  nimmt  wenig  Baum 
ein,  die  Reibung  ist  in  ihr  sehr  unbedeutend,  da  nur  eine  Achse 
gedreht  wird,  vorzugsweise  aber  empfiehlt  sie  sich  fSr  diesen  Zweck, 
indem  kein  Yentil  und  kein  Kolben  darin  vorkommt,  also  beim 
Heben  von  unreinem  Wasser  sie  nicht  leidet,  noch  ihren  Dienst 
versagt  Sie  wirft  mit  dem  Wasser  nicht  nur  den  eintretenden  Sand, 
sondern  selbst  Ejes  bis  zu  1  Zoll  Gröfee  auf,  ohne  dafe  ihre  Wirk- 
samkeit dadurch  beeintrfichtigt  wird.  Eine  nfihere  Beschreibung  und 
Zeichnung  derselben  gehört  aber  nicht  hierher,  da  ihre  Anfertigung 
nur  in  einer  Maschinenbau -Anstalt  erfolgen  kann.*) 

*)  Eine  detaillirte  Beschreibung  der  Einrichtong  und  Wirkfamkeit  einer 
KreieelpniDpe  befindet  tich  in  £rbkam*s  Zeitschrift  für  Baowesen.  1855.  8. 107. 
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Badlich  sind  nodi  diejenigen  SehöpfinMeluneii  m  enrämeft, 
wobei  der  Kolben  in  einer  R5hre  abwechselnd  sich  anf-  vnd 
ab  bewegt,  also  die  Pampen.  Ich  übergehe  ihre  Bes^reibang, 
da  sie  genugsam  bekannt  sind,  und  bemerke  nar,  da&  sie  dch  für 
die  Troekenlegang  einer  Bangrabe  w^^n  ihrer  mäbagien  Ansdialfoi^s- 
kosten,  sowie  wegen  des  geringen  Raumes,  dessen  sie  xnr  Auf- 
stellung bedürfen,  sehr  wohl  eignen.  Aach  erlauben  sie,  die  Ans- 
golsöffhang  beliebig  hoch  anzubringen,  and  man  kann  sie,  wenn  es 
nöthig  sein  sollte,  in  jeder  beliebigen  Neigung  au&tellen.  Dagegen 
ist  die  Abwechselung  der  Bewegung,  die  bei  jedem  Zuge  erfolgt, 
mit  einigem  Kraftverluste  rerbunden  und  veranla&t  gemeinhin  dnen 
starken  Wasserverlnst,  besonders  wenn  die  Kolben  und  die  Ventile 
nicht  dicht  sind.  Endlich  aber  werden  die  Pumpen  bei  unreineni 
Wasser,  und  besonders  wenn  dasselbe  Sand  enthilt,  bald  undicht, 
bedürfen  daher  hfiufiger  Reparaturen.  Will  man  hölzernen  Pampen 
grölWe  Dimensionen  geben,  so  setzt  man  sie  aus  vier  Bohlen  zu- 
sammen, dieses  sind  die  Bohlen -Pampen.  Statt  der  hölzernen 
Pampen  feiden  jedoch  die  gufseisemen  auf  den  Baustellen  immer 
mehr  Anwendung,  da  sie  fir  sehr  m&fidge  Preise  leicht  zu  beziehn 
sind.  Gtewöhnüch  bestehn  sie  aus  zwei  Stiefeln,  deren  Kolben 
durch  einen  gemeinschaftlichen  Schwengel  bewegt  werden. 

Man  hat  sich  mehrfach  bemfiht,  die  Ausgufsröhre  der  Pampe 
mit  einem  Heber  zu  verbinden,  damit  das  Wasser  nar  bis  zum 
NiTcau  des  äufsern  Bassins  und  nicht  bis  zur  Krone  des  Pange- 
dammes  gehoben  zu  werden  braacht  Bei  den  gewohnlichen  Sauge- 
pumpen  ist  dieses  aber  nicht  za  erreichen,  wenn  man  nicht  etwa 
das  Wasser  in  besondere  GefiÜse  pumpen  und  es  aus  diesen  mit  He- 
bern über  den  Fangedamm  leiten  will,  dagegen  UUst  sich  die  Aof- 
gäbe  bei  Druckpumpen  leicht  losen,  indem  die  Ansgulsröhre  ober 
den  Damm  fort,  bis  unter  den  Spiegel  des  &nfsem  Wassers  herab- 
gel&hrt  wird. 
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§.  46. 
Hydraulischer  Mörtel.*) 

Hydraulisch  nennt  man  solchen  Mörtel,  der  die  Eigenachalt 
besitst,  unter  Wasser  zu  erhärten.  Verschiedene  nuneraUsehe 
Stoffe  geben  bei  richtiger  Behandlung  schon  an  sich  einen  Mörtel 
dieser  Art,  gewöhnlich  stellt  man  ihn  aber  durch  Vermengung  ver- 
schiedener Substanzen  dar.  Das  letzte  YerÜEÜuren  ist  in  neuster  Zeit 
besonders  durch  soigfilltige  chemische  Analysen  so  sehr  verbessert 
und  erleichtert  worden,  daia  man  fast  fiberall  daa  cur  Bereitung 
desselben  erforderliche  Material  findet 

Im  Allgemeinen  hingt  die  Festigkeit  jedes  Mörtels  zum  Theil 
davon  ab,  dafs  der  Eodkbrei  in  recht  vielfache  Berührung  mit 
dem  zugesetzten  Sande  kommt  Der  reine  Kalk  bildet,  wenn  er 
gebrannt  und  griöscht  ist,  an  sich  keine  feste  Masse,  denn  wie  er 
nach  und  nach  das  Wasser  an  die  Luft  absetzt,  so  zerbröckelt  er« 
indem  Risse  und  Spalten  sich  darin  bilden,  und  die  kleinen  aus- 
getrockneten Stückchen,  in  welche  der  Kalkbrei  endlich  zerfiült,  sind 
so  weich,  dafe  sie  sich  zwischen  den  Fingern  zerreiben  lassen.  Auf 
Steinen  mit  recht  glatter  Oberflfiche  haltet  der  Kalk  und  der  Kalk- 
mörtel nur  wenig,  deshalb  geben  polirte  Steine  und  solche,  welche 
einen  muscheligen  Bruch  und  eine  gl&nzende  Oberflfiche  zeigen, 
kein  festes  Mauerwerk,  wohl  aber  Ifiist  sich  ein  solches  durch  rauhe 
und  vorzugsweise  durch  poröse  Steine  darstellen,  bei  denen  die 
BeruhrungsAfiche  eine  viel  gröfsere  Ausdehnung  gewinnt.  So  fand 
Rondelet,  dab  derselbe  Mörtel  mit  einer  doppelt  so  groisen  Kraft 
auf  dem  porösen  Mühlsteine,  der  an  der  Marne  bricht,  haftet,  als 
an  glatt  geschliffenem  Kalkstein. 

In  derselben  Art,  wie  der  Mörtel  an  den  Mauersteinen  haftet, 
so  haftet  auch  wieder  in  dem  Mörtel  der  Kalk  an  den 


*)  Bei  Umarbeitang  dieses  und  *  der  beiden  folgenden  Paragraphen  bin 
ich  wesentUch  nnfeerstütst  worden  durch  meinen  Sohn,  den  Baninspector  Lud- 
wig Hagen,  der  bei  Ausführung  des  Saar-  und  des  Ihle  -  Canales  sowohl  Trafs, 
wie  Oemettte  vieifiieli  Terwendet,  auch  bedentende  B^ton-Fondirangen  aiifr* 
fsMrt  hat 
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Sandkomdieii.  Auch  hier  üt  die  Yerlniidimg  am  iiiiii9Bte&, 
die  Ka]kma80e  mof^ichst  dfinne  Lagen  bildet  und  die  SaadkdmdMn 
recht  Tidfadi  berohrt  Hierdurch  ^kl&rt  es  äch,  da&  der  scharfe 
Sand  einen  bessern  Mörtel  giebt,  als  der  matte,  bei  dem  die  Bcken 
abgeschüffen  sind,  and  wenn  man  d^  Sand  ans  einem  Material 
darstellt,  das  auch  bei  einer  feinen  Zertheilang  noch  die  scharfen 
Kanten  ond  die  ranhe  OberflSche  behält,  so  erhärtet  der  Mörtel 
nm  so  schneller  und  bindet  am  so  fester,  je  weiter  die  Zerkleinerong 
getrieben  war.  Weiche  Steine,  wie  etwa  Thonschiefer,  geben  da- 
gegen, wenn  sie  zerschlagen  werden,  keinen  scharfen  Sand,  nnd 
sind  rar  Mörtelbereitang  nicht  geeignet 

Anf  dieser  Beruhmng  in  möglichst  aasgedehnten  Oberflächen 
beroht  vorzogsweise  die  Festigkeit  des  gewöhnlichen,  aas  fettem 
Kalke  und  reinem  Quarzsande  bereitete  Mörtels.  Der  Kalk- 
brei erhärtet,  indem  er  Kohlensänre  aas  der  Lnft  anzieht,  and  sidi 
wieder  in  kohlensauren  Kalk  verwandelt,  während  &  fein  zerdieOt 
zwischen  allen  Sandkömchen  eine  genau  schliefsende,  feste  Zwischen- 
lage  bildet  Dieser  Mörtel  verwandelt  sich  auf  diese  Art  in  eine 
zusammenhängende  und  feste  Masse,  ohne  dals  eine  chemische  Ter- 
bindung  zwischen  dem  Kalk  ond  dem  Sande  voransgesetst  werden 
darf.  Der  Zasamm^ihang  zwischen  beiden  scheint  vielmehr  nur 
mechanisch  zu  sein,  and  allein  von  der  vollständigen  Dmsdiliebong 
der  Sandkömchen  herzurühren.  Die  Bildung  des  kohlensaoren 
Kalkes  erfolgt  indessen  sehr  langsam  ond  nur  wenn  die  Lnft  Znlritt 
hat  Ein  hydraulischer  Mörtel,  der  schnell  und  selbst  unter  Wasser 
eriiärtet,  kann  daher  auf  diesem  Wege  nicht  dargestellt  wo^en. 

Das  Erhärten  des  hydraulischen  Mörtels  wird  dagi^en  dnreh 
eine  chemische  Verbindung  veranlagt,  die  selbst  unter  Wasser 
zwischen  dem  im  Mörtel  befindlichen  kaustischen  Kalk  und  der  beim 
Brennen  angeschlossenen  Kieselsäure  und  Thonerde  sich  bildet,  wo- 
durch die  im  Wiisser  unlösliche  Verbindung  von  kieselsaurer  Kalk- 
erde und  Kalkthonerde  entsteht  Ein  Ziegel,  der  mit  dünnflässigea 
Kalkbrei  begossen  wird,  färbt  sich  nicht  nur  weib,  sondern  diese 
Färbung  läfst  sich  auch  durch  blofses  Waschen  mit  Wasser  nicht 
beseitigen.  Anders  verhält  es  sich  mit  andern  Bausteinen,  z.  B. 
mit  einem  Stücke  Granit,  das  in  gleicher  Weise  mit  Kalk  bedeckt, 
sehr  leicht  vollständig  gereinigt  werden  kaan.  Hiermit  hingt  eine 
andre  Erscheinang  zusammen,  die  wesentlich  zur  Aofklärang 


f 
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Verltältnipae  beigetrageo  hat.  Wenn  man  nlmlich  feinen  Thon,  der 
in  der  Hitse  von  SOO  bis  400  Graden  getrocknet  war,  mit  Kalkmilch 
fibeigieiat,  so  aieht  derselbe  ans  der  Milch  den  Kalk  so  rein  ans, 
dafe  die  zurfic^^bleibende  Flüssigkeit  selbst  aaf  geröthetes  Lackmus- 
Papier  keine  Wirkung  änisert.  Hieraus  giebt  sich  augenscheinlich 
die  chemische  Verwandschaft  des  Thones  und  Kalkes  an  erkennen, 
wie  solche  cwisch^i  reinem  Quarzsande  und  Kalk  nicht  besteht  *) 

Man  findet  in  der  Natur  verschiedene  Gemenge  von  kohlen- 
saurem Kalk  und  Thon,  die  sehr  brauchbare  hydraulische  Mörtel 
geben.  Schon  der  gewohnliche  Mei^elkalk  gebort  hierher,  doch  tritt 
bei  ihm,  wenn  sein  Thongehalt  nur  10  bis  12  Procent  betrigt,  erst 
nach  mehreren  Wochen  die  Erhärtung  ein.  In  den  Juraformationen 
kommen  dag^en  vielfach  Ablagerungen  vor,  worin  der  Thongehalt 
25  bis  SO  Procent  betrfigt.  Diese  geben  einen  sehr  brauchbaren 
Mfirtel,  der  schon  in  wenig  Stunden  erh&rtet. 

Auch  de^  gewöhnliche  fette  Kalk  iäfet  sich  sur  Darstellung  ei- 
nes hydraulischen  Mörtels  benutzen,  wenn  man  ihm  künstlich  solche 
Bestandtheile  beimengt,  mit  denen  er  die  erwähnten  wasserbe- 
ständigen chemischen  Verbindungen  eingeht  Schon  durch  den  Zu- 
satz von  Ziegelmehl  nimmt  der  Mörtel  unverkennbar  hydraulische 
Kigenschaften  an,  wenn  dieses  Mehl  ans  hart  gebrannten  Steinen 
dargestellt  und  möglichst  fein  gemahlen  ist  Durch  den  Zusatz  ge- 
wisser vulkanischer  Producte  statt  des  Ziegelmehls  wird  der 
Mörtel  aber  in  viel  höherem  Grade  hydraulisch. 

Von  den  Puzzolanen  war  diese  Eigenschaft  schon  im  Alter- 
thum  bekannt.  Vitruv  sagt  **),  dafs  man  zu  Wasserbauten  einen  Mör- 
tel verwenden  müsse,  der  aus  einem  Theile  Kalk  und  zwei  Thei- 
len  Puzzolan  -  Pulver  besteht,  welches  letztere  in  der  Gegend  von 
Cumae  bis  zum  Vorgebirge  der  Minerva,  also  am  Fuise  des  Vesuvs 
längs  der  Küste  des  Golft  von  Neapel  gewonnen  wird. 

Die  Santorin-Erde  gehört  auch  hierher,  doch  haben  die  bei 
uns  damit  angestellten  Versuche  nicht  günstige  Resultate  ergeben. 


*)  Sehr  eingehend  ist  dieser  Gegenstand  behandelt  in  dem  vor  Karsem 
eraehienenen  Werke  von  W.  MichaeUs»  betitelt:  die  hydraolischen  Mörtel,  ins- 
beaoadere  der  Portland-Cement»    Leipxig  1869. 

**)  i>s  oftMÜmsiura  Liber  V,  Cktp,  XIL  —■  Auch  Uher  IL  Cap.  VI,  ist  tob 
dem  Puhna  puteolamu  die  Bede,  das  in  der  N&he  des  Vesuvs  gefnnden  wird. 
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wAhrend  die  in  Triedt  damit  oasgefahrten  Mauern  hinreicheBde 
annahmen.  *)    Jedenfalls  ist  diese  Erde  sehr  mnrein,  vnd  steht 
im  westlichen  Deatschland  und  in  den  Niederlanden  bei 
ten  vorzugsweise  b^iatzten  Trafs  bedeutend  nadi.. 

Letzterer  wird  aus  dem  Tnflstein  dargesteUt,  der  im  ostficlw 
Abhänge  der  Eifel  vielfiich  vorkommt  NamenÜieh  gewimit  maa 
ihn  seit  langer  Zeit  im  Brohl-Thale  ohnfem  Andernach,  auch  bei 
Plaidt  wird  er  gebrochen  und  in  neuerer  Zeit  werden  mfichtige  Lrfi- 
ger  desselben  bei  Winningen  ausgebeutet.  Unter  der  Benennung  TVaii 
versteht  man  das  Pulver,  in  welches  durch  Mahlen  oder  Staoipfea 
der  Tuff  verwandelt  ist 

Das  Brohl-Thal  ist  im  Thonschiefer  eingeschnitten  und 
theils  mit  Tuff  gefüllt,  so  dafe  derselbe  bis  unter  die  Sohle  des 
gen  Bachbettes  herabreicht.  Interessant  ist  es,  dals  man  die  Abla- 
gerungen vorzugsweise  in  den  zurückspringenden  Erweitemiigen  des 
Thaies,  also  gerade  da  antrifft,  wo  ein  starker  Strom  am  meisten 
zu  Versandungen  geneigt  sein  wurde.  Hiemach  ist  es  nicht  onwalir* 
scheinlich,  daCs  der  Trafs  durch  das  Wasser  als  Schlamm  het  beige 
fBhrt  und  abgesetzt  wurde,  und  daTs  er  demnächst  erhfirtete.  Der 
Orad  seiner  Festigkeit  und  H&rte  ist  sehr  verschieden.  Die  untem 
Lagen,  die  man  in  frfiherer  Zeit  hfiufig  als  Bausteine  verwendete, 
haben  die  Hftrte  eines  weichen  Sandsteines.  Sie  werden  mit  Pulver 
gesprengt,  und  wenn  sie  lange  der  Luft  ausgesetzt  gewesen  sind  and 
die  Bergfeuchtigkeit  vollstfindig  verloren  haben,  so  lassen  sie  sieh 
zwar  immer  noch  leicht  bearbeiten,  zeigen  aber  schon  eine  grolse 
Festigkeit  und  Tragfähigkeit  Viel  weicher  sind  die  obem  Lagen, 
die  man  auch  gegenwärtig  noch  als  Bausteine  zum  Ausmauern  whi 
Fachwänden  benutzt  Endlich  kommt  der  Trab  noch  in  ganz  loaen 
Massen  in  der  Form  von  grobem  Sande  vor.  Zur  DarsteUung  des 
Mörtels  ist  der  untere  feste  Stein  im  Allgemeinen  am  meisten  ge- 
eignet, den  man  daher  ächten  Trafs  nennt  Er  wird  gegenwärtig 
nur  zur  Mörtelbereitung  benutzt,  denn  sein  Werth  hat  sieh  in  der 
letzten  Zeit  so  hoch  gestellt,  dafe  er  als  Baustein  zu  theuer  sein 
würde,  es  geschieht  sogar,  dais  man  alte  Gebäude,  die  ans  Tuff  er- 


*)  Zdiuchrift  fär  Banwesen  1851.  S.  293.  —  Einige  HotiMii  fthsr  am 
Vorkommen  der  Santorin  •  Erde  sind  noch  im  drittan  Theile  disMs  Wa:ket 
|.  61.  miCgetiMilt 
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baut  sind,  nur  in  der  Absicht  abbricht,  um  die  Steine  zur  Mortel- 
fabrikation  za  benutzen.  Die  weicheren  Sorten  und  den  darauf  lie- 
genden Sand  nennt  man  wilden  Trafs  oder  Berg-Trafs.  Man 
benutzt  denselben  gleichfalls  zur  Mörtel-Bereitung,  doch  giebt  er  ei- 
nen weniger  hydraulischen  Mörtel,  der  nur  langsam  erhärtet 

Der  Träfe  enth&lt  viele  fremdartige  Körper  und  vorzugsweise 
findet  man  Thonschieferstucke  und  Bimsstein  darin  eingesprengt,  auch 
vegetabilische  Stoffe  und  namentlich  Holzkohlen  kommen  vielfach 
in  ihm  vor.  Die  Farbe  des  Trasses  variirt  vom  Grauen  ins  Braune 
und  geht  oft  in  ein  heUes  Blau  über.  Letzteres  jedoch  nur,  wenn 
die  Stucke  ausgetrocknet  sind. 

Will  man  die  Gute  des  Trasses  nach  seinen  äufsem  Kenn- 
zeichen beurtheilen,  so  kann  dieses  mit  einiger  Sicherheit  nur  ge- 
schehn,  wenn  er  noch  nicht  pulverisirt  ist.  Er  mufs  möglichst  fest 
und  hart  sein,  so  dais  die  scharfen  Ecken  sich  nicht  leicht  abbre- 
chen und  noch  weniger  kleine  Stucke  sich  zwischen  den  Fingern  zer- 
reiben lassen.  Besonders  mufs  der  Träfe  sich  scharf  anfahlen,  und 
indem  die  Beimengungen  von  Thonschiefer  und  Bimsstein  dem  Mörtel 
keine  Bindekraft  ertheilen,  sondern  ihn  nur  verunreinigen,  so  ist 
auch  derjenige  Trafs  vorzuziehn,  der  am  reinsten  ist  GrewÖhnlich 
schätzt  man  den  grauen  Trafs  höher  als  den  braunen  und  giebt  dem 
lichtblauen  vor  allen  den  Vorzug,  doch  ist  dieses  Kennzeichen  allein 
nicht  entscheidend.  Wenn  der  Trafs  pulverisirt  ist,  so  pflegt  man  seine 
Gute  nach  dem  Niederschlage  zu  beurtheilen,  der  sich  bildet,  sobald 
man  ihn  in  Wasser  geschüttet  und  dieses  umgerührt  hat  Am  besten 
ist  der  Trafs,  wenn  der  Niederschlag  bald  und  zwar  vollständig  er- 
folgt, und  keine  verschiedene  Schichten  sich  darin  zu  erkennen  ge- 
ben. Die  lange  anhaltende  Trübung  des  Wassers  zeigt  gewöhnlich 
einen  starken  Thongehalt  an,  der  oft  von  dem  Thonschiefer  herrührt 
Doch  ist  diese  Probe  weniger  sicher,  indem  der  wilde  Träfe,  wenn 
er  sonst  rein  ist,  sich  hierdurch  von  dem  ächten  kaum  unterschei- 
den labt 

Die  vorstehend  erwähnten  Kennzeichen  sind  zum  Theil  bei  dem 
Winninger  Tuffstein  nicht  entscheidend.  Derselbe  hat  eine  braun- 
graue Farbe,  ist  weniger  fest,  sogar  leicht  zerreiblich,  auch  fehlen 
ihm  die  Poren,  dagegen  hat  er  ein  bedeutend  höheres  specifisches 
Gewicht,  als  der  Brohler  Stein.    Er  zieht  die  Feuchtigkeit  ans  der 

I.n.  20 


306  V.    Fundirungen. 

Luft  stark  an,  so  dafs  er  bei  fenchter  Witterung  kaum  gemalileB 
werden  kann. 

Am  sichersten  ist  es,  durch  directe  Versuche  sich  von  der 
Bindekraft  des  Trasses  zu  überzeugen.  In  den  Niederlanden  ist  es 
üblich,  aus  hart  gebrannten  Klinkern  einen  Kasten  von  1  Pofii  Weile 
und  Höhe  mit  dem  zu  prüfenden  TraTsmörtel  aufeumauem.  Der 
Boden,  wie  die  Wfinde  dieses  Kastens  haben  nur  die  Didce  des 
Steines  zur  Starke.  Nach  24  Stunden  fuUt  man  den  Kasten  mit 
Wasser  und  der  Trafs  wird  nur  als  gut  angesehn,  wenn  kein  Doreh- 
sickem  bemerbar  ist 

Zweckmfilsiger  ist  das  von  Vicat  ang^ebene  Verfahren,  welches 
auf  unsem  groCseren  Baustellen  auch  allgemein  üblich  ist  und  rer- 
schiedene  Trasse  oder  Cemente  in  Bezug  auf  ihre  hydraoUsdieo 
Eigenschaften  sehr  sicher  vergleichen  Ifibt.  Man  bildet  nfiailidi 
unter  Zuftignng  der  sonstigen  Beimengungen  einen  steifen  Möctd, 
füllt  damit  ein  gewöhnliches  Trinkglas  etwa  bis  zur  halben  Hölw 
an,  und  giefst  sogleich  Wasser  darüber.  An  jedes  dieser  Probe- 
glfiser  wird  ein  Zettel  geklebt,  auf  den  sowohl  der  Name  des 
Lieferanten,  wie  auch  die  sonst  nöthige  Bezeichnung  des  Materials 
und  das  Mischungs-Verhältnifs  aufgeschrieben  und  Tag  und  Stunde 
der  Mörtelbereitung  hinzugefügt  wird.  Zur  Untersuchung  der  Hirte, 
die  nach  verschiedenen  Zwischenzeiten  jede  Probe  annimmt,  dicBt 
ein  kleines  dreibeiniges  Gestell,  unter  welchem  das  Olas  Platz  findet 
Dieses  Gestell  ist  im  Abstände  von  etwa  6  Zoll  über  einander  aul 
zwei  durchlochten  Blechscheiben  versehn,  welche  einen  etwa  1  Linie 
starken  und  unten  zugeschSrften  Drathstift  fuhren,  so  dafs  derselbe 
lothrecht  herabsinken  kann.  An  ihm  ist  ein  durchbohrtes  Gewielrt 
von  1  Pfund  angelöthet  Indem  man  den  Stift  sanft  anf  den  M5r- 
tel-Klumpen  stellt,  beobachtet  man,  wie  schnell  und  bis  zn  weldier 
Tiefe  er  eindringt  Diese  Probe  wird  bis  zur  volligen  Erfafirtnng 
tXglich  wiederholt,  und  das  jedesmalige  Resultat  in  ein  Register  ein- 
getragen. 

Durch  diese  Prüfungen  gewinnt  man  nicht  nur  ein  sicheres  Uf^ 
theil  über  jede  einzelne  Lieferung,  sondern  man  kann  dadurch  wmA 
leicht  das  passendste  Mischnngs-Verhaltnüs  zum  Kalke,  den  man  be- 
nutzen will,  oder  zu  den  andern  beizumengenden  MateriaBen  enmttelii. 

Der  feste  Tuffstein  wird  in  gröberen  Stucken  von  etwm  ein  Vier- 
tel Cubikfttfs  Inhalt  gebrochen,  und  nachdem  er  etwas  getrocksel 
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ist,  pa Werl sirt  Zu  diesem  Zwecke  serschlfigt  man  ihn  zon&chst 
in  kleinere  Stöcke  von  2  bis  3  Zoll  Durchmesser,  und  beseitigt  die 
grö&eren  Thonscbieferstücke,  die  sich  ziemlich  leicht  trennen  lassen. 
Zum  Pttlverisiren  dienen  im  Brohl-Thale  am  häufigsten  Stampf- 
werke. Die  Stampfen  sind  etwa  2  Centner  schwer  und  mit  gufs- 
eisemen  Schuhen  versehn,  welche  die  Gestalt  einer  Halbkugel  haben, 
sie  werden  durch  Daumen  gehoben  und  ihre  Hubhohe  beträgt  etwa 
18  Zoll.  Unter  ihnen  befinden  sich  gubeiseme  Troge,  die  in  starke 
Balken  eingelassen,  und  an  der  vordem  Seite,  einige  Zolle  über  dem 
Boden  mit  einer  schmalen  Oeünung  versehn  sind.  Durch  diese  Oeff- 
nungen  treten  während  der  Bewegung  der  Stampfen  kleine  Trafs- 
stucke  und  feiner  Träfe  heraus  und  Beides  ftUt  auf  geneigte  Drath- 
siebe,  die  durch  das  Mühlwerk  geschwungen  werden.  Der  feine 
Träfe  ffllt  durch  die  Siebe  in  die  darunter  gestellten  Kasten,  wäh- 
rend die  gröberen  Kömer  und  grobem  Stucke  in  einem  andern  Kasten 
vor  dem  Siebe  sich  ansammeln,  und  von  hier  in  die  Tr^e  zurück- 
geworfen werden,  wobei  man  jedoch  die  grobem  Thonschieferstncke 
wieder  beseitigt. 

Vielfach  erfolgt  das  Pulverisiren  des  Tuffsteines  auch  durch 
Mahlen  und  zwar  entweder  in  Mühlen,  die  wie  gewöhnliche  Mahl- 
Muhlen  mit  Läufern  und  Bodensteinen  versehn  sind,  oder  in  so- 
genannten Kuller -Gängen.  Im  ersten  Falle  müssen  die  Mühlsteine 
aber  besonders  hart  sein,  weil  sie  sonst  von  dem  scharfen  Träfe  in 
kurzer  Z&t  abgenutzt  werden.  Man  wendet  allein  die  Mühlsteine 
von  Niedermendig  zu  diesem  Zwecke  an,  und  es  ist  nöthig,  selbst 
unter  diesen  die  härtesten  auszusudien.  Der  Läufer  wird  in  seiner 
oDtem  Fläche  concav  bearbeitet,  so  dab  er  in  der  Nähe  des  Auges 
etwa  2  Zoll  vom  Bodensteine  absteht.  Diese  Anordnung  ist  noth- 
wendig,  weil  sonst  die  Trafsstücke  nicht  zwischen  die  Steine  treten 
können.  Auf  die  Form  der  Hauschläge  scheint  es  wenig  anzukom- 
men, dagegen  darf  kein  festes  Gtestein  von  einiger  Gröfee  mit  her- 
eingeführt werden,  denn  sobald  dieses  sich  von  dem  Auge  entfernt 
und  dem  Rande  der  Mühlsteine  sich  nähert,  woselbst  diese  sich  berüh- 
ren, so  drängt  es  sie  mit  Heftigkeit  auseinander  und  wirft  sogar  zu- 
weilen den  Läufer  herab.  Es  ist  daher  bei  diesem  Verfahren  beson- 
ders nothig,  den  Träfe,  während  man  ihn  in  kleinere  Stücke  von 
höchstens  2  Zoll  Durchmesser  zerschlägt,  zugleich  von  allen  fremden 
Geschieben,  die  darin  eingesprengt  sind,  sorgftltig  zu  reinigen. 

20* 
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Der  Kall  er  gang  besteht  aus  einem  horizontalen  Flur  Yon 
etwa  6  Fufs  Durchmesser,  auf  dem  zwei  verticale  Steine  von  4  Fa6 
Durchmesser  umlaufen.  Bei  der  einfachsten  Einrichtung  ist  der  Flor 
aus  harten  Werksteinen  gemauert,  und  in  seiner  Mitte  befindet  sich 
die  Sparpfanne  einer  stehenden  Welle.  Letztere  wird  gewohnlich  mit- 
telst conischer  Rader  durch  eine  Dampfmaschine  in  Bewegung  gesetzt, 
und  an  ihr  befindet  sich  ein  hölzernes  Geschlinge,  von  welchem  an 
jeder  Seite  zwei  Arme  bis  unter  die  Achsen  der  Kullersteine  herab- 
reichen. In  diesen  befinden  sich  die  Führungs-Schlitze  Ton  2^  ZoO 
Weite,  worin  die  2  Zoll  starken  eisernen  Achsen  liegen.  Bei  solch«' 
Befestigungs-Art  können  die  Kullersteine,  sobald  sie  auf  grolse  and 
harte  Stucke  treffen,  die  sie  nicht  sogleich  zerdrücken,  sich  heben 
und  darüber  fortgehn. 

An  das  Geschlinge  sind  anfserdem  mittelst  Ketten  zwei  horizon- 
tale Rechen  gehängt,  die  unten  gekrümmte  Messer  tragen,  weldie 
über  den  Boden  gleiten.  Unter  dem  einen  sind  die  Messer  so  ge- 
stellt, dafs  sie  die  frisch  aufgegebenen  Tuffsteine  von  beid^i  Sehen 
unter  die  Kullersteine  schieben,  unter  dem  andern  greifen  sie  dage- 
gen tiefer  herab  und  schieben  alles  Material  von  der  Achse  unter 
die  Steine  und  nach  dem  Rande  des  Flurs. 

Die  Tuffsteine  werden,  nachdem  sie  in  kleine  Stacke  zerschlagen 
sind,  hinter  den  zuletzt  erwähnten  Rechen  angeworfen.  Der  nScfasle 
Kullerstein  trifft  sie  schon  zuni  Theil,  dem  zweiten  werden  sie  aber 
durch  den  folgenden  Rechen  noch  vollständiger  zugeführt.  Der  Flor 
ist  mit  einem  6  bis  8  Zoll  hohen  Rande  von  starkem  Eisenbledi 
umgeben,  und  in  diesem  befindet  sich  eine  Oefinung  darch  wekfae 
das  dagegen  gestrichene  Material  heraasfSUt.  Ein  Arbeiter  wirft  die- 
ses gegen  schräge  gestellte  Siebe,  and  schaufelt  das  gr5bere  Mate- 
rial, welches  sich  davor  anhäuft,  wieder  unter  die  Steine  anrfiek. 
Die  Achse  macht  in  der  Minute  10  bis  15  Umdrehungen. 

Eine  Maschine  dieser  Art  läfst  sich  ohne  grofse  Kosten  einrieb* 
ten  und  eignet  sich  daher  vorzugsweise  für  Baustellen,  anf  denen 
nur  eine  beschränkte  Quantität  Tuffsteine  verbraacht  und  gemahkti 
werden  soll.  Bei  andauerndem  und  starkem  Betriebe  wendet  nuui 
zum  Zerkleinen  des  Tuffsteins  zunächst  eine  Qnetschmaschine  an. 
Dieselbe  besteht  in  einem  2 (  bis  3  Fufs  langen  gnfeeisemen  Qoetsch- 
kasten,  der  etwa  18  Zoll  hoch,  oben  16  Zoll  und  unten  9  Zoll  in 
Lichten  weit  ist.    In  demselben  liegt  die  golseiseme  Walze  von  8  Zoll 
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DarchmeBser,  die  mit  gekreuzten  Beifelungen  von  etwa  2  Zoll  Höhe 
versehn  ist     Dieselbe  macht  in  der  Minute  35  Umdrehungen. 

Die  hierin  gebrochenen  Tuff- Stücke  werden  nach  der  Mühle 
gefördert,  diese  unterscheidet  sich  aber  bei  ausgedehntem  Betriebe 
von  der  so  eben  beschriebenen  dadurch,  daJs  nicht  das  Geschlinge 
mit  den  Kullersteinen,  sondern  der  2  Zoll  starke  gufseiserne  Teller, 
der  den  Flur  oder  Boden  bildet,  durch  die  Maschine  gedreht  wird. 
Die  Lager  für  die  Achsen  der  Eullersteine  befinden  sich  alsdann 
an  horizontalen  eisernen  Armen,  welche  auswärts  durch  Charniere 
befestigt  sind,  so  dafs  die  EuUersteine  sich  einige  Zolle  hoch  heben 
und  senken  können.  Statt  der  letssteren  benutzt  man  dabei  auch 
häufig  14  bis  16  Zoll  breite  gufseiserne  Rader,  deren  innerer  Baum 
zur  Vergröiserung  des  Gewichtes  mit  Ziegelsteinen  in  Cement-Mörtel 
aasgemauert  ist- 

Der  gemahlne  Trab  wird  bei  ausgedehntem  Betriebe,  wie  in 
Amerikanischen  Mahlmühlen  das  Mehl,  in  prismatische  Siebe  geführt 
Dieselben  sind  6  Fnls  lang,  halten  etwa  4  Fufs  im  Durchmesser, 
doch  pflegt  ihr  Querschnitt  nicht  einen  Kreis,  sondern  ein  regelmäs- 
siges Sechseck  zu  bilden,  Sie  machen  in  der  Minute  etwa  30  Um- 
gänge, und  die  Drathgewebe,  mit  denen  sie  überspannt  sind,  haben 
auf  die  Länge  eines  Zolles  20  bis  25  Maschen. 

Man  rechnet  auf  eine  Quetschmaschine  vier  Kullergänge  und 
zwei  cyündrische  Siebe.  Eine  Dampfimaschine  von  18  Pferdekräften 
genügt,  um  diese  sieben  Maschinen  in  dauerndem  Betriebe  zu  er- 
halten. 

Obwohl  in  gehörig  eingerichteten  Fabriken  die  Kosten  für  das 
Mahlen  den  Preis  gegen  den  rohen  Tuffstein  nur  unbedeutend  er- 
höhen, so  pflegt  man  doch  bei  grÖfserem  Bedarf  den  Stein  in  Stücken 
anzukaufen  und  das  Mahlen  auf  der  Baustelle  selbst  zu  besorgen, 
weil  man  alsdann  die  Güte  des  Materials  besser  beurtheilen,  und 
vor  Fälschung  durch  schlechte  Steine  und  durch  wilden  Trab  sich 
mehr  sichern  kann. 

Zum  reinen  Trafsmörtel,  der  keinen  Znsatz  an  Sand  erhält, 
nimmt  man  auf  1  Cubikfiils  Kalkbrei  ungefähr  2  Gubikfufe  pulveri- 
sirten  Trab»  doch  darf  dieses  Yerhältnib  nicht  als  allgemein  gültig 
angesehn  werden,  da  der  Kalk  keineswegs  immer  von  derselben  Be- 
schaffenheit ist  Man  mufs  daher  durch  die  oben  beschriebene  P)*obe 
das  passendste  Mischnngs-Yerhältnifs  jedesmal  feststellen« 
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Wenn  ein  sehr  schnelles  ErhSrten  des  M0rteb  anter  W 
nicht  nothwendig  ist,  so  setet  man  dem  Mörtel  auch  Sand  zn.    Bd 
Mauerwerk,  das  nicht  immer  von  Wasser  hedeckt  bleibt,  ist  ein  sol-         { 
eher  Zusatz  8<^r  nothwendig,  weil  hierdurch  die  hygroskopiscliea         }J 
Eigenschaften  gemäbigt  werden,  und  der  nachtheiligen  Einwirkung         ^ 
des  Frostes  auf  den  M6rtel  vorgebeugt  wird.    Zu  derartigem  Mauer- 
werk verwendet  man  in  der  Rheinprovinz  gewohnlich  ein  Gemeoge 
von  gleichen  Raumtheilen  Kalkbrei,  Träfe  und  Sand,  und  man  nennt 
dasselbe  verl&ngerten  Trafsmörtel.    Es  sind  jedoch,  jenachdera 
ein  schnelleres  oder  langsameres  Erhärten  geordert  wird,  anch  an- 
dere Mischungs-Verhfiltnisse  üblich,  und  diese  werden  wieder  dnrdi 
jene  Proben  ermittelt 

Bei  dieser  Gel^enheit  mufs  noch  auf  eine  auffallende  Eägenaehaft 
des  reinen,  wie  auch  des  nur  wenig  verlängerten  Tra&mdrteb  an^ 
merksam  gemacht  werden,  die  man  bei  Cementmorteln  nicht  bemericL 
Derselbe  erh&rtet  n&mlich  nicht,  wenn  die  Temperatur  des  umge- 
benden Wassers  nur  um  wenige  Grade  den  Gefrierpunkt  übersteigt 
Man  hat  dieses  vielfach  bemerkt  und  man  darf  sonach  keine  Be- 
ton-Bettung aus  Trab  unmittelbar  vor  dem  Eintritt  des  l^ters  aaa- 
fahren. 

Die  Zubereitung  des  Trafsmortels  geschieht  gewohnlieh 
in  der  Art,  dafs  man  den  Kalk  und  TraTs  abmifst,  alsdann  auf  einem 
dichten  Dielenboden  den  Kalkbrei  ausbreitet  und  unter  fortwifaren- 
dem  Durcharbeiten  mit  der  Kalkhacke  den  Trab  nach  und  nadi  zu- 
setzt. Der  Mörtel  wird  aber  um  so  besser,  je  weniger  Wasser  er 
enthält.  Vortheilhaft  ist  es  auch,  den  nothwendigen  Zusatz  an  Was- 
ser gleich  Anfangs  mit  dem  Kalk  zu  vermengen,  weil  alsdann  der 
Trab  sich  leichter  darin  gleichmäfeig  einbringen  labt  Der  Zusatz 
an  Wasser  mub  aber  immer  auf  ^as  kleinste  zulässige  Maab  be- 
schränkt werden,  weil  sonst  die  Erhärtung  später  eintritt,  auch  ein 
merkliches  Schwinden  dabei  erfolgt.  Die  Darstellung  des  Mörtds 
wird  aber  um  so  schwieriger,  je  steifer  derselbe  ist  MH  Hacken 
und  Kracken  labt  er  sieh  oft  nicht  mehr  bearbeiten,  man  ranb  viel- 
mehr Stampfen  und  Schlägel  benutzen,  wodurch  er  bei  glesehem 
Wassergehalt  nicht  nur  ein  gleichmäbigeres  Gemenge  darstellt,  son- 
dern auch  weicher  und  schmi^amer  wird.  Freiher  suchte  man  den- 
selben Zweck  dadurch  zu  erreichen,  dab  die  AiMter  den  M5rtei 
mit  Holzschuhen  treten  mufsten«    Dah^  lieb  sieh  indessen  das  BSn- 
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dringen  des  Mörtels  in  die  Schuhe  nicht  verhindern,  und  alsdann 
wurde  die  Haat  der  FoÜBe  so  ang^riffen,  dab  wenigstens  heftige 
Schmerzen  die  Folge  waren.  Diese  Methode  ist  daher  keineswegs 
2u  empfehlen. 

Wenn  gröbere  Quantitäten  Mörtel  dargesteUt  werden  sollen,  wie 
namentlich  behufe  Beton-Fundirungen,  so  wendet  man  Mörtel-Ma- 
schinen an.  Dieselben  sind  sehr  verschieden  eingerichtet,  im  All- 
gemeinen wird  aber  durch  sie  nicht  nur  die  Fabrikation  beschleunigt, 
sondern  das  Fabrikat  pflegt  auch  gleichmäbiger  und  sonach  besser 
ausarafallen,  als  durch  Handarbeit. 

Beim  Bau  der  Ruhr-Schleusen  benutzte  man  Maschinen,  in 
welchen  der  Mörtel  in  hohlen  Cylindem  aus  Eisenblech  gemengt 
wurde,  die  horizontal  lagen  und  oben  offen  waren.  An  der  hindurch- 
gehenden eisernen  Achse,  die  gewöhnlich  durch  eine  Dampfmaschine 
gedreht  wurde,  befanden  sich  Messer,  welche  theils  normal  gegen 
die  Achse  und  theils  parallel  zur  cylindrischen  Wand  gerichtet  waren. 
Aufserdem  waren  noch  besondere  Blätter  an  andern  Armen  befestigt, 
welche  den  Mörtel  von  der  Wand  des  Cylinders  abstrichen.  Die 
Cylinder  hatten  die  Länge  von  5  bis  6  Fufs,  und  hielten  2^  FuDs 
im  Durchmesser.  Die  Messer  welche  den  Mörtel  in  einer  oder  der 
andern  Richtung  durchschnitten,  waren  etwa  3  Zoll  von  einander 
entfernt. 

Die  Maschine  wurde  in  der  Art  benutzt,  dab  man  zunächst 
3  Cubikfub  Kalkbrei  einschüttete,  die  6  Cubikiub  Trab  aber  nur 
in  kleinen  Quantitäten  nach  und  nach  zusetzte,  während  die  Achse 
mit  den  Messern  schon  in  voller  Bewegung  war.  Dieses  Verfahren 
begründete  sich  in  sofern,  als  beim  Hinzukommen  einer  gröberen 
Masse  Trafs  der  Mörtel  so  steif  wurde,  dab  die  Messer  ihn  nicht 
mehr  durchdringen  konnten.  Die  Achse  machte  durchschnittlich 
50  Umdrehungen  in  der  Minute,  und  in  9  Minuten  war  der  Mörtel 
hinreichend  durchgearbeitet.  Alsdann  öfihete  man  die  Boden-Klappe, 
worauf  der  Mörtel  aus  dem  Cylinder  herabfieL  Derselbe  maab 
wieder  nur  6  Cubikfub,  woraus  sich  ergiebt,  dab  der  Kalkbrei  nur 
so  eben  cUe  Zwischenräume  zwischen  den  Trafskömchen  ausfüllte. 

Eine  andere  Art  von  Mörtel-Maschinen,  die  besonders  in  Frank- 
reich üblich  ist,  besteht  in  einem  gemauerten  oder  eisernen  kreis- 
förmigen Boden,  in  dessen  Mitte  eine  Achse  steht,  an  welcher  vier 
eiserne  Arme  befestigt  sind«    An  dreien  derselben  befinden  sich  ver- 
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tikale  Rader,  die  auf  dem  Boden  umlaufen  und  die  hier  etogesdiaCte* 
ten  Materialien  vermengen,  der  vierte  Arm  bildet  aber  den  Oöpd- 
bäum,  woran  ein  Pferd  gespannt  ist  *)  Endlich  werden  auch  Kai- 
ler-6änge,  bei  denen  sich  der  Boden  dreht,  zur  Darstellang  dea 
Mörtels  benutzt,  bei  den  s&mmtlichen  vorstehend  erwShnteo  Maschinen 
findet  indessen  kein  continuirlicher  Betrieb  statt  Dieser  Uebelstand 
wird  vermieden,  wenn  man  die  Mörtel-Maschine  nach  Art  der  be* 
kannten  Thonsch neide- Maschinen  einrichtet 

Dieselbe  besteht  aus  einem  senkrecht  stehenden  hölzeraeo  oder 
eisernen  Cylinder  von  4  bis  5  Fufs  Höhe  und  S  bis  4  Fnls  Weite. 
Hölzerne  Cylinder  pflegt  man  nach  oben  etwas  zu  verjüngen,  am 
die  eisernen  Bänder  beim  Eintrocknen  der  Stäbe  nachtraben  zu 
können.  In  der  Achse  befindet  sich  eine  eiserne  Spindel  von  qua- 
dratischem Querschnitt,  die  unten  in  einer  Spurpftmne  steht,  imd 
oben  durch  einen  eisernen  Bügel  gehalten  wird.  An  den  darober 
vortretenden  Kopf  ist  ein  Göpelbaum  angeschroben,  bei  Anwendung 
der  Dampfkraft  ist  dagegen  ein  conisches  Rad  aufgesteckt,  in  wel- 
ches das  von  der  Maschine  bewegte  conische  Getriebe  eingreüL 

Die  erwähnte  Spindel  ist  mit  vier  oder  fünf  horizontalen  eiser- 
nen Armen  verbunden,  die  bis  nahe  an  die  innere  Wand  des  Cjün- 
ders  reichen,  und  oben  wie  unten  in  Abständen  von  3  bis  4  Zoll 
mit  mehreren,  etwa  4  Zoll  langen,  und  lothrecht  gerichteten  eisernen 
Dornen  versehn  sind.  Aus  der  Cylinder-Fläche  treten  ähnliche  Arme 
radial  bis  gegen  die  Achse  vor,  die  eben  solche  Dome  tragen.  Diese 
Arme,  so  wie  die  Dome  sind  aber  so  gestellt,  dais  jene  an  die  Achse 
befestigten  bei  der  Drehung  der  letzteren  durch  sie  frei  hindurchgehn. 

Einige  Zolle  über  dem  Boden  sind  an  die  Spindel  zwei  schräge 
gerichtete  Messer  angeschroben,  durch  welche  die  Masse  nach  einer 
Oef&iung  geschoben  wird,  die  sich  unmittelbar  über  dem  Boden  in 
dem  Gylinder-Mantel  befindet,  und  die  durch  einen  Schieber  geschlos* 
sen  werden  kann. 

Der  Cylinder  wird  zunächst  etwa  bis  zur  Hälfte  lagenweise  and 
in  dem  richtigen  Verhältnifs  mit  den  Materialien  gefüllt,  woraus  dsr 
Mörtel  bereitet  werden  soll.  Nachdem  der  Schieber  geSffiiel  ist, 
wird  die  Spindel  in  Bewegung  gesetzt,  und  nunmehr  der  Cylinder 


*)  Eine  ähnliche  Maschine  ist  im  dritten  Theile  diesea  Werkes  $.  68. 
besehrieben  nnd  durch  Zeichnung  erläutert. 
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in  gleicher  Weise  voUst&ndig  gefüllt.  Der  erste  Mörtel  ist  noch  nicht 
gehörig  durchgearbeitet^  und  rnuls  daher  anfs  Neue  in  den  Cy linder 
geworfen  werden,  nach  kurzer  Zeit  ist  dagegen  die  Yermengung  voll- 
ständig erfolgt  und  der  alsdann  austretende  Mörtel  ist  zur  Benutzung 
geeignet.  Man  mufs  darauf  achten,  dafs  der  Cjlinder  stets  gefüllt 
bleibt,  weil  die  verschiedenen  Bestandtheile  um  so  inniger  mit  ein- 
ander in  Berührung  treten,  je  häufiger  jene  Arme  und  Dome  die 
Masse  durchschnitten  haben.  Bei  jedesmaliger  längern  Unterbre- 
chung der  Arbeit,  wobei  der  im  Cylinder  befindliche  Mörtel  erhär- 
ten könnte,  mufs  die  Maschine  vollständig  entleert  und  gereinigt 
werden,  weil  der  an  den  Wänden,  und  Armen  haftende  Mörtel  den 
spätem  Betrieb  erschweren,  auch  das  Fabrikat  verschlechtern  wurde. 

Wenn  die  Lage  des  Bauplatzes  es  irgend  zuläfst,  so  empfiehlt 
es  sich,  diese  Maschine  in  solcher  Höhe  aufzustellen,  dafs  der  aus- 
tretende Mörtel  durch  eine  schräge  Rinne  von  selbst  in  die  darun- 
ter geschobenen  Handkarren  fallt.  Bei  dem  Betriebe  durch  Pferde 
mufs  die  Göpelbahn  in  der  Höhe  der  Maschine  liegen,  und  über 
jene  Rinne  auf  einer  Brücke  übergeführt  werden. 

Eine  der  beschriebenen  ähnliche  Maschine,  die  bei  Lorient  auf- 
gestellt war,  und  von  vier  Pferden  getrieben  wurde,  lieferte  in  der 
Stunde  nahe  100  Cubikfufs  Mörtel. 

Da  der  Trabmörtel  schon  in  wenigen  Stunden  zu  erhärten  an- 
langt, so  darf  man  ihn  nur  unmittelbar  vor  der  Verwendung 
zubereiten.  In  den  Niederlanden  wird  freilich  hiervon  zuweilen  in 
so  fem  abgewichen,  als  man  auch  den  Trafsmörtel,  eben  so  wie  an- 
dere Mörtel,  die  besonders  bindend  sein  sollen,  mehrere  Tage  nach 
einander  umarbeitet.  Man  bedient  sich  hierzu  eiserner  hochkantiger 
Schlägel,  die  in  der  Art  gebogen  sind,  dafs  ihre  schmale  F^läche 
auf  etwa  1  Fuis  Länge  den  Boden  tri£Pt,  und  man  gebraucht  sie  so, 
dafs  die  Schläge  unmittelbar  neben  einander  fallen,  also  die  Mörtel- 
masse in  allen  Theilen  getroffen  und  in  andere  Berührung  versetzt 
wird.  Bei  der  spätem  Bearbeitung  wird  dabei  kein  Wasser  zuge- 
setzt. *)  In  den  Entreprise  -  Bedingungen  (Bestek)  für  den  Schleu- 
senbau in  Nieuwe-Diep,  der  1816  ausgeführt  wurde,  wird  ausdrück- 
lich verlangt,  dafs  kein  Mörtel  verwendet  werden  dürfe,  der  nicht 


*)  F.  Schuh,  Versuch  einiger  Beitrage  cur  bjdranlischen  Architektiu'. 
Königsberg  1808.    Seite  126. 
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während  3  bis  4  Tagen  täglich  einmal  mit  diesen  eifiemen  Sehlageb 
nmgeM*beitet  worden,  er  dürfe  jedoch  auch  nicht  länger,  als  5  Tagte 
gelegen  haben.  Dabei  wird  noch  gefordert,  das  beinahe  gar  kein 
Wasser  zugesetzt  werde.  F.  Band  *)  theilt  gleichfalls  mit,  dds 
dieses  Verfahren  in  den  Niederlanden  allgemein  nblich  sei,  doch  lügt 
er  hinzu,  dais  einige  Ingenieure  dasselbe  bei  Trals-  und  CeDeoC* 
Mörtel  nicht  bilUgen. 

Indem  nun  bei  den  grolsartigen  und  mit  vollster  Sachkenntnifc 
ausgeführten  Wasserbauten  in  den  Niederlanden  der  Träfe  torii^ 
weise  angewendet  ist,  so  muTs  man  voraussetzen,  dala  die  mehraia- 
lige  Umarbeitung  des  daraus  bereiteten  Mörtels,  wenn  oach  g^en- 
wärtig  davon  vielfach  abgegangen  wird,  doch  eine  gewisse  Begriiii* 
dang  hat  Diese  liegt,  wie  es  scheint  darin,  dais  der  Kalkbrei  sich 
zunächst  nur  mit  den  mehr  aufgeschlossenen  Bestandtfaeilen  des 
Trasses  verbindet,  während  seine  chemische  Verbindung  mit 
schwerer  zugänglichen  Theilen  erst  später  erfolgt.  Bei  der  sei 
Verwendung  des  Mörtels  ist  Letzterer  noch  nicht  eingetreten,  und 
eben  so  wenig  die  Volum -Veränderung,  die  sie  veranlabt.  Durch 
diese  wird  also  der  Mörtel  später  gelockert.  Wird  derselbe  dagegen 
erst  gebraucht,  nachdem  diese  Verbindungen  vollständig  erfolgt  siad, 
so  findet  keine  weitere  Volum- Veränderung  statt  Bs  wäre  mogiick, 
dab  namentlich  der  verlängerte  Trais-Mörtel,  der  weniger  acJineU 
bindet,  durch  dieses  wiederholte  Umarbeiten  an  Oute  gewinnt,  doch 
fehlen  darüber  entscheidende  Beobachtungen. 

Die  so  wichtigen  hydraulischen  Eigenschaften  können  dem  Mör- 
tel auch  in  ganz  andrer  Weise,  als  durch  den  Zusatz  von  Träfe  and 
ähnlichen  Substanzen  ertheilt  werden.  Es  ist  bereits  erwähnt  wor- 
den, dais  manche  Kalke  hierzu  überhaiq>t  keines  Zusatzes  bedniiBB, 
vielmehr  schon  in  der  Verbindung  mit  reinem  Quarssande  cincB 
hydraulischen  Mörtel  darstellen.  Man  nennt  solchen  Kalk,  magern 
oder  hydraulischen  Kalk.  Er  unterscheidet  sich  von  dem  ge- 
wöhnlichen fetten  Kalke  dadurch,  dafs  er  beim  Einlöschen  weniger 
g^deiht,  oder  eine  geringere  Quantität  Kalkbrei  liefert,  auch  ist  die 
Farbe  wegen  der  fiemden  Bestandtheile  mehr  bräunlich.  Wenn  man 
diesen  Kalk  zu  Mörtel  bearbeitet,  so  muis  der  Zusatz  an  Sand  gs- 


*)  Proeve  van  eenen  Cwrmu  aver  -de   Waierbawohnde.    II,  DetL     1S3& 
pag,  149. 
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ringer  sein,  als  im  fetten  Kalke.  Enthält  er  nor  gegen  10  Procent 
Thonerde,  so  giebt  er  sich  schon  in  geringerem  Grade  als  hydrau- 
lischer Kalk  zu  erkennen,  betrfigt  die  Thonerde  dagegen  20  bis 
85  Procent,  so  erhärtet  der  daraus  gebildete  Mörtel  sehr  fest  anter 
Wasser,  und  man  pfl^t  ihn  alsdann  vorzugsweise  hydraulischen 
Kalk  zu  nennen.  Nach  dem  Brennen  läfst  er  sieb  einlöschen,  ohne 
dafs  man  ihn  künstlich  zu  pnlverisiren  braucht,  doch  bedarf  er 
noch  eines  Zusatzes  von  Sand,  um  Mörtel  zu  bilden.  Beide  letz- 
erwähnten Eigenschaften  verschwinden  aber,  sobald  der  Kalkstein 
etwa  30  Procent  Thonerde  und  EJeselsänre  enthält.  Man  nennt 
ihn  alsdann  Cement.  Ein  solcher  zerfallt  nach  dem  Brennen 
weder  an  der  Luft,  noch  im  Wasser  und  mufs  daher  gemahlen 
werden,  dagegen  läfst  er  sich  ohne  allen  Zusatz  von  Sand  in  Mörtel 
verwandeln,  der  sowohl  an  der  Luft,  wie  auch  unter  Wasser  er- 
härtet Wenn  endlieh  der  Oehalt  .an  kohlensaurem  Kalk  nur  gegen 
20  Procent  beträgt,  so  mufs  man  nicht  nur  nach  dem  Brennen  die 
Steine  pulverisiren,  sondern  noch  fetten  Kalk  zusetzen. 

Unter  den  natürlichen  Cementen  ist  vor  Allen  der  Ro- 
man-Cement  zu  nennen.  Am  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts 
liefe  James  Parker  sich  ein  Patent  auf  einen  hydraulischen  Mörtel 
geben,  den  er  aus  Lesesteinen  brannte,  welche  auf  dem  Strande 
bei  Dover  sich  vorfanden.  Er  nannte  denselben  Roman*Cement,  weil 
er  nach  seiner  Erhärtung  s^  Festigkeit  d^  römischen  Mauerwerk 
gleichkam.  Bald  darauf  wurde  auch  in  Frankreich  die  Entdeckung 
gemacht,  dafe  in  den  OeröUen  am  Strande  bei  Boulogne  (galets  de 
Boulogne)  ebenfalls  das  Material  zu  vortrefflichem  hydraulischen 
Mörtel  vorhanden  sei.  Die  chemische  Analyse  ergab,  dafis  beide 
Steinarten  derselben  Formation  angehörten,  und  nach  dem  Brennen 
im  Allgemeinen  folgende  Zusammensetzung  hatten: 

Kidk 55  Ppocent 

Thonerde 7        „ 

Kieselsäure 23        „ 

Mangan-  und  Eisenoxyd   ....  12        „ 

Kali,  Natron  etc 3        „ 

Die  naturlichen  hydraulischen  Kalke  und  Cemente  sind  indessen 
selten  ganz  gleichmäbig,  in  den  verschiedenen  Lagen  und  Bänken 
pfl^en  sogar  sehr  bedeoteade  Abweiduuigen  in  den  Verhältnissen 
der  chemischen  Bestandtheile  sich  zu  zeigen.     Indem  aberdiefs  di^ 
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Kalk -Arten,  welche  an  sich  hydraulischen  Mörtel  bilden,  nkSät  so 
allgemein  verbreitet  sind,  wie  die  Kalk-  und  Thon-Art^i,  welche 
jene  Bestandtheile  getrennt  enthalten,  so  lag  es  nahe,  durch  Ver^ 
bindong  beider  künstliche  Gemente  von  derselben  chemiseiien 
Zusammensetzung  darzustellen,  welche  jene  natürlichen  Gemente 
haben.  Die  groOsf^n  Verdienste,  die  Vicat  durch  unermfidliche  Aj^ 
beiten  in  dieser  Beziehung  sich  erwarb,*)  sind  bekannt,  ein  künsl- 
lieber  Cement,  der  allen  Anforderungen  entsprach,  wurde  jedoch 
zuerst  in  England  dargestellt.  Der  Erfinder  desselben  war  Joeeph 
Aspdin  und  er  nannte  sein  Fabrikat  Portland -Cement,  weil  dieses 
die  Härte  des  Portland -Steines  annahm,  der  zu  den  geachütKtgsteo 
Bausteinen  Englands  gehört,  auch  ungefähr  die  Farbe  deaselben  hatte. 

In  Frankreich  und  Deutschland  sind  seitdem  zahlreiche  Fabriken 
entstanden,  welche  Cement  liefern,  der  dem  englischen  Portlaad- 
Cement  in  keiner  Beziehung  nachsteht.  Diese  Benennung  iat  aaeh 
in  Deutschland  allgemein  beibehalten.  In  England  wurde  haupt- 
sächlich der  Thon,  der  im  Thale  des  Medway- Flusses  g^rabeo 
wird,  verwendet,  dessen  Zusammensetzung  der  Art  ist,  daia  er  in 
Verbindung  mit  Kalk  vorzüglichen  Cement  bildet.  Der  Sqptuin- 
Thon**),  der  im  nördlichen  Deutschland  grofsentheils  benutzt  wird, 
hat  nahe  dieselbe  chemische  Zusammensetzung  wie  der  Thon  des 
Medway -Thaies. 

Bei  Fabrikation  des  Portlan^ -Cementes  werden  die 
geeigneten  Materialien,  kohlensaurer  Kalk  und  kieselsaurer  Thon, 
deren  chemische  Zusammensetzung  vorher  genau  ermittelt  ist,  uoi 
das  Mischungs-Verhältnils  richtig  zu  wählen,  nachdem  sie  polverisirt 
sind,  unter  reichlichem  Zusatz  von  Wasser  in  grofsen  Bottidien 
mittelst  geeigneter  Ruhr -Apparate  auf  das  innigste  vermengt«  Die 
dünnflüssige  Losung  leitet  man  alsdann  in  grolse  Schlamm -Bassins» 
worin  sie  so  lange  steht,  bis  das  überschüssige  Wasser  theils  vo^ 
dunstet,  theils  in  den  Boden  eingesogen  und  die  Masse  streicfaredrt 


*)  Das  wichtigste  Werk  von  Vicat;  welches  bei  seinem  Erscheinett  dk 
allgemeinste  Aufmerksamkeit  erregte,  ist  betitelt:  Reeherchet  exp^rmemiaki 
sur  les  chaux  de  construction,  les  hitons  et  Us  mortiera  ordintUres*  Paris,    181& 

**)  Diese  Thonknollen  sind  bei  ihrer  früheren  Erhartnng  staik  g«schi 
den,  und  da  zuerst  die  änfsere  Schale  iisst  wurde,  lo  bÜdsten  sich  iai 
hohle  Biome  oder  Zellen,  wober  der  Name. 
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geworden  ist,  worauf  man  sie  wie  Ziegel  formt,  und  diese,  nachdem 
sie  an  der  Luft  oder  durch  künstliche  Erwärmung  getrocknet  sind, 
in  Stücke  «erschlägt  und  bei  Coaksfeuerung  brennt. 

Das  Brennen  mufs  mit  möglichster  Vorsicht  erfolgen.  Die 
Hitse  darf  sich  nicht  so  steigern,  dafs  der  Kalk  schon  im  Ofen  mit 
der  Kieselsäure  der  Thonerde  unlösliche  Verbindungen  eingeht,  die 
vom  Wasser  nicht  mehr  angegriffen  werden  und  deshalb  die  Mole- 
culär- Veränderung,  die  für  das  Erhärten  des  Mörtels  nothwendig 
ist,  später  nicht  mehr  eintreten  kann.  Andrerseits  muls  die  Hitze 
aber  so  grofs  sein,  dafs  die  kieselsaure  Thonerde,  so  wie  die 
Eisenverbindungen  aufgeschlossen  werden  und  die  Kohlensäure  aus 
dem  Kalk  vollständig  entweicht  Soll  der  Cement  besonders  schnell 
binden,  so  giebt  man  ihm  einen  stärkeren  Zusatz  von  Thon,  brennt 
ihn  aber  minder  scharf. 

Nachdem  der  Cement  gebrannt  ist,  wird  er  gemahlen  oder  auf 
andre  Art  pulyerisirt  und  gesiebt.  Eine  sehr  sorgfältige  Verpackung 
in  Tonnen  ist  nothwendig,  um  ihn  vor  Feuchtigkeit  zu  schützen. 
Die  Tonne  pfl^  3i  Cubikfufs  zu  halten,  da  der  Cement  aber  fest 
eingestampft  ist,  so  giebt  sie  4j-  bis  5  Cubikfufs  loser  Schuttung. 
Das  Brutto -Grewicht  der  Tonne  beträgt  etwa  400  Pfund,  wovon 
375  Pfimd  auf  den  Cement  zu  rechnen  sind. 

Die  chemische  Zusammensetzung  eines  guten  Portland -Cementes 
ist  durchschnittlich  folgende: 

Kalk 60  Procent 

Magnesia 1        „ 

Thonerde 8        „ 

Eisenoxyd 4        „ 

Kali  und  Natron  .  .     2        „ 

Gyp» 1        t) 

Kieselsäure 24        „ 

Der  fertige  Cement  stellt  sich,  als  ein  scharfes  krystalllnisches 
Pulver  dar,  seine  Farbe  spielt  aus  dem  Orauen  ins  Blaue  oder 
Qrnne  über.  Sein  specifisches  Gewicht  ist  3,1  bis  3,2  und  im  All- 
gemeinen ist  das  grofsere  Gewicht  ein  2^ichen  der  bessern  Qualität 
Die  möglichst  feine  Zertheilung  ist  dringendes  Bedürfniis,  damit 
das  Wasser  gleichmäbig  und  gleichzeitig  auf  alle  Kömchen  ein- 
wirken kann.  Schüttet  man  Cement  unter  starkem  Umrühren  in 
ein  mit  Wasser  gefülltes  Glas,    so  mufs  er  bald  und  gleichmäfsig 
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niederschlagen,   ohne   verschiedene  Schichtimgeii  sa   InldcD, 
darf  das  Wasser  keine  starke  Trübung  behalt^i. 

Wenn  nicht  gerade  ein  möglichst  schnelles  Erhirten  dem  Mdrtds 
nothwendig  wird,  wie  etwa  beim  Stopfen  eines  QaeHs,  so  lat  die 
Verwendung  eines  etwas  langsamer  bindenden  Gementes  in  mehr- 
facher Beziehung  yorzuziehn.  Nach  vielfachen  Erfahnmgen 
man  dem  letzteren  ohne  merkUche  Benachtheiligung  mehr  Sand 
setzen,  auDserdem  ist  die  Verarbeitong  desselben  leichter,  was 
sonders  von  Wichtigkeit  ist,  wenn  grobe  QoantitfiteD  Mörtel, 
etwa  zu  Beton -Fundirungen  gebraucht  werden,  und  endlich 
derselbe  schlielslich  eine  bedeutend  greisere  Hfirte  und 
an,,  als  der  schnell  bindende  Gement  Für  gewöhnliche  FfUe 
namentlich  für  B^ton-Fundirungen  genügt  es,  wenn  der  reine 
welchem  dem  Gewichte  nach  im  Yerhfiltnisse  von  10  xa  3 
Wasser  zugesetzt  ist,  erst  nach  25  bis  30  Minuten  abbindel;. 

Bei  Abnahme  des  Gementes  ist  besonders  darauf  m  i 
d&b  er  keine  Feuchtigkeit  angezogen  hat,    wodurch  er  m^mmi 
Fafee  Iheilweise  erhärtet    Ein  geringes  Zusammenbacken  der  Mi 
pflegt  dagegen  ohne  Nachtheil  zu  sein,  so  lange  die  KlumpdieB 
noch  ohne  Schwierigkeit  zwischen  den  Fingern  z^rrdben 
Aufserdem  ist  jedenfalls  zu  prüfen,  ob  die  Tonnen  den  aoabedimgeneB 
Inhalt  und  das  richtige  Gtewicht  haben. 

Das  sicherste  Urtheil  über  die  Güte  des  Gementes  und  Siier 
den  passenden  Sand-Znsatz  gewinnt  man  dorch  directe  Yersiiidie. 
Man  formt  aus  den  zu  prüfenden  Mischungen  Kugeln,  and  le^  die- 
selben, nachdem  sie  eine  gewüse  Gonsistenz  gewonnen  haben,  also 
etwa  nach  30  Minuten  in  die  vorhin  erwfihBtrai  Probeg^iser,  die 
man  mit  Wasser  füllt,  und  prüft  alsdann  von  Zeit  zu  Zdt  die  m 
mehr  eintretende  Erhärtung. 

In  den  Fabriken  pflegt  man  den  Gemait  in  Bezug  aof 
absolute  Festigkeit  in  der  Art  zu  prüfen,  dais  man  ans 
Gement-Mörtel  in  metallnen  Formen  prismatiflehe  Stäbe  bildel 
quadratische  Querschnitte  1}  bis  2  2jo11  in  den  Seiten  messen.  Ab  hm- 
den  Enden  sind  diese  Stäbe  mit  Verstärkungen  versehn.  Nachfaa 
der  Mörtel  abgebunden  hat,  entfernt  man  die  Formen  und  legt  die 
Proben  unter  Wasser.  Nach  mehreren  Tagen  wird  die  Featigkeit 
derselben  gemessen,  indem  man  die  erwähufcoi  Yerstärkongaa  m 
passende  Backenpaare  schiebt,  von  denen  das  obere  fest 


J 
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ist)  während  da«  anta*e  entweder  unmittelbar  die  Gewicht-Schale 
trfigt,  oder  mittelst  eines  Hebels  nach  und  nach  stärker  belastet 
wird.  Nach  acht  Tagen  mufe  ein  guter  Cement  160  bis  180  Pfund 
auf  den  Quadratzoll  Querschnitt  tragen.  Seine  rückwirkende  Festig- 
keit ist  aber  viel  grölser  und  betrügt  etwa  das  Zehnfache  der  ab- 
soluten. 

Bei  ausgedehnten  Bauten  werden  Versuche  dieser  Art  auch  auf 
den  Baustellen  ausgefShrt,  wie  z.  B.  bei  dem  Bau  des  südlichen 
Haupt -Cloaken  Canals  in  London.  Daselbst  wurde  nur  solcher 
Cement  als  brauchbar  und  den  Lieferungs- Bedingungen  entsprechend 
angenommen,  von  dem  ein  Mörtel- Prisma  von  1?  Zoll  Engl.  Seite 
am  siebenten  Tage  erst  bei  einer  Belastung  von  400  Pfund  zerrifs, 
dieses  Maais  wurde  aber  bald  darauf  auf  500  Pfund  erhöht*)  Auf 
Rheinlfindisches  Maals  und  auf  Zoll -Gewicht  reducirt  stellt  sich 
die  Tragfähigkeit  des  Prisma's  von  1  Quadrat-Zoll  Querschnitt  be- 
2iehungsweise  auf  154  und  192  Pfund. 

Der  aus  gutem  Portland  Cement  dargestellte  Mörtel  ist  gleich- 
mfibig  grau -blau  gefärbt,  zeigen  sich  darin  gelb -braune  oder  rostfar- 
bige Flecken,  so  ist  dieses  ein  Zeichen  von  ungenügender  Mischung  der 
Roh-Materialien  oder  von  nicht  normaler  Zusammensetzung  derselben. 

Der  nicht  zu  schnell  bindende  Cement  erhöht  beim  Zuthun  des 
Wassers  seine  Temperatur  nur  etwa  um  2  Grad,  bei  seinem  Erhärten 
tritt  auch  keine  merkliche  Vergröfserung  des  Volums  ein.  Wird 
demselben  Sand  zugesetzt,  so  erfolgt  die  Erhfirtung  auffallend  lang- 
samer, dieser  Umstand  pflegt  aber  in  den  meisten  F&Uen  nur  von 
untergeordneter  Bedeutung  zu  sein. 

Wie  viel  Sand  dem  Cement  ohne  Nachtheil  zugesetzt  werden 
kann,  muls  man  jedesmal  durch  die  oben  bezeichneten  Proben  fest«- 
stellen.  Handelt  es  sich  um  die  Ausfuhrung  eines  vollständig  wasser- 
dichten Mauerwerks,  so  darf  dem  Cement  nur  so  viel  Sand  zugesetzt 
werden,  dafii  die  Zwischenrfimme  in  dem  letztem  sich  noch  voll* 
stSadig  mit  dem  erstem  füllen.  Dieses  MaaDs  l&lst  sich  durch 
einen  einfachen  Versuch  ann&herad  feststellen.  Man  fallt  ein  GeflUs 
von  bekanntem  Rauminhalt  mit  trocknem  Sande  bis  zum  Rande 
an,   und  giefet  soviel  Wasser  darüber,    bis  dasselbe  den  Rand  des 


*)  Zeitschrift  des  hannoverschen  Architecten-  und  Ingenieurs -Vereins. 
1866.    S.  159. 
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G^tlfiies  erreicht.  Der  Rauminhalt  des  sugegoMenen  Waaaers, 
glichen  mit  dem  des  Oeföfses  stellt  das  zulässige  Verhältnib  dee 
Cementes  zam  Sande  dar,  doch  thut  man  wohl,  noch  etwas  mehr« 
Cement  zu  nehmen.  Bei  dieser  Messung  mufs  man  jedoch  auf 
manche  Umstände  RGcksicht  nehmen,  die  bereits  §.  7,  §.  20  and 
§.  38  berührt  sind.  Die  Schüttang  des  Sandes  muls  möglichst  lockor 
sein,  weil  eine  geschlossene  Ablagerung  der  Sandkörnchen  in  der 
breiartigen  Mörtelmasse  nicht  erfolgen  kann.  Oiebt  man  aber 
Wasser  auf,  so  tritt  sogleich  eine  dichtere  Ablagerung  ein  and  die 
Oberfläche  des  Sandes  sinkt  herab.  Man  muüs  daher  das  Gkfiüb 
vollständig  und  über  den  Sand  hinaus  mit  Wasser  anfüllen.  Bei 
solchem  Zugielsen  kann  es  leicht  geschehn,  dafe  die  obem  Schich- 
ten in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  benetzt  werden,  während  in  den 
nntern  die  Zwischenräume  noch  mit  Luft  gefüllt  sind.  Letstere 
kann  alsdann  nicht  entweichen  und  verhindert  daher  den  Zutritt  des 
Wassers,  so  dafs  jenes  gesuchte  Yerhältnils  nach  dieser  Probe  sich 
leicht  unrichtig  herausstellt  Um  dieses  zu  vermeiden,  empfiehlt 
es  sich,  das  Wasser  unmittelbar  über  dem  Boden  des  GeflUses  in 
den  Sand  einzuführen,  also  schon  vor  dem  Einschatten  des  letstern 
einen  Trichter,  der  in  eine  hinreichend  lange,  nicht  zu  weite  Röhre 
ausläuft,  in  das  Geföfe  zu  stellen,  und  durch  diese  das  Wasser  ein- 
treten zu  lassen.  Dafis  der  cubische  Inhalt  des  eintauchenden  Theiles 
des  Trichters  von  dem  des  Gef&bes  in  Abzug  gebracht  werdoi, 
auch  bei  vollständiger  Anfnllung  das  Wasser  im  Trichter  sich  in 
gleicher  Höhe  mit  dem  Rande  des  GefÜlses  befinden  mafis,  bedarf 
kaum  'der  Erwähnung*  Es  mag  hinzugefügt  werden,  dafe  drei 
Raumtheile  Sand  auf  1  Raumtheü  Cement  in  der  Regel  noch  einen 
undurchlässigen  Mörtel  geben.  Bei  Fundament-  und  Futter-Maueni, 
Brückenpfeilern  und  ähnlichen  Ausführungen,  wobei  es  auf  Waaaer- 
dichtigkeit  weniger  ankommt,  kann  man  sogar  fünf  und  selbst  sechs 
Theile  Sand  einem  Theile  guten  Portland -Cementes  zusetzen« 

Der  mit  vielem  Sande  gemengte  Cement  ist  indessen  schwer 
zu  bearbeiten,  wenn  man  den  Mörtel  mit  Wasser  anmacht* 
Wählt  man  statt  des  letzteren  Kalkmilch,  so  bindet  er  in  sich  besser) 
und  läfst  sich  leichter  in  einen  zusammenhängenden  Brei  verwandeln. 
Die  Verbindung  des  Kalkes  mit  Portland-Cement  istaoch 
in  andern  Fällen  vortheilhaft.  Durch  einen  geringen  Zusats  des 
letztem  gewinnt  der  gewöhnliche  fette  Kalk  entschieden  hydraulische 
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EigeoBchaften.  Ein  Gemenge  von  1  Theil  Gement,  6  Theilen  Sand 
und  2  bis  3  Theilen  fetten  Kalk  stellt  einen  Mörtel  dar,  der  sich 
für  Mauerwerk,  das  vielfach  dem  Wasser  ausgesetzt  ist,  vortreff- 
lich eignet. 

Es  ist  vortheilhaft,  beim  Anmachen  des  Mörtels  möglichst  wenig 
Wasser  zuzusetzen.  Reiner  Cement-MÖrtel  erfordert  dem  Gewichte 
nach  30  bis  40  Theile  Wasser  auf  100  Theile  Cement  Nach  der  Er- 
härtung sind  hiervon  14  bis  16  Theile  chemisch  gebunden,  woher 
16  bis  24  Theile  ausgestofsen  werden.  Letztere  dringen  aber  nicht 
in  reinem  Zustande  heraus,  sondern  enthalten  zugleich  Alkalien, 
die  sich  aus  dem  Mörtel  in  ihnen  auflösten.  Bei  Mauern,  die  im 
Trocknen  ausgeführt  sind,  schlagen  sich  diese  beim  Verdunsten  des 
Wassers  auf  den  freien  Oberflächen  nieder.  Dieses  sind  die  Ef- 
florescenzen  die  man  bei  Mauern,  welche  mit  hydraulischem 
Mörtel  ausgeführt  sind,  gewöhnlich  bemerkt.  Je  mehr  überschüssiges 
Wasser  in  den  Mörtel  eingeführt  wurde,  um  so  stärker  wird  dieser 
ausgelangt,  und  das  richtige  Verhältnifs  der  Bestandtheile  geändert 
Mauerwerk,  welches  bei  Regenwetter  ausgeführt  ist,  pflegt  demnach 
stärkere  crystallinische  EfBorescenzen  zu  zeigen,  als  solches  das 
bei  trockner  Witterung  dargestellt  wurde,  obgleich  dem  Mörtel  in 
beiden  Fällen  in  demselben  Verhältnifs  Wasser  zugesetzt  war. 

Bei  Zubereitung  des  Cement-Mörtels  wird  der  Cement 
mit  dem  Sande  zunächst  trocken  gemischt,  und  alsdann  erst  das 
erforderliche  Wasser  zugesetzt,  worauf  die  Durcharbeitung  erfolgt. 
Dieses  darf  jedoch  nur  nach  Maafsgabe  des  Verbrauches  geschehn, 
und  dieser  mufs  statt  finden,  bevor  ein  Abbinden  bemerklich  wird. 
Hat  man  statt  des  Wassers  Kalkmilch  angewendet,  so  ist  eine 
etwas  längere  Zwischenzeit  zulässig,  die  auf  eine  volle  Stunde  und 
selbst  wenig  darüber  sich  ausdehnen  darf. 

Auf  gröfseren  Baustellen  werden  zur  Bereitung  des  Cement- 
Mörtels  auch  Maschinen  benutzt,  wenn  diese  aber  nach  Art  jener 
für  den  Trabmörtel  eingerichtet  sind,  so  können  sie  nur  das  trockne 
Material  mit  dem  zugesetzten  Wasser  in  innige  Verbindung  bringen, 
die  Vermengung  des  Cementes  mit  dem  Sande  mufs  daher  schon 
früher  durch  Handarbeit  erfolgt  sein.  Bei  Gelegenheit  der  Beton - 
Bereitung  wird  eine  Maschine  beschrieben  werden,  welche  Beides 
ausfuhrt 
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§.  47. 

Beton. 

Unter  B^ton  versteht  man  ein  Gemenge  von  kleinen  Steinen 
und  hydraulischem  Mörtel.  Die  Steine  müssen  solche  6r5lse  und 
Form  haben,  dafs  sie  bei  jeder  zufälligen  SchGttang  sich  möglicfast 
geschlossen  lagern,  auch  einiger  Verband  sich  in  ihnen  bildet,  wenn 
dieser  gleich  nur  sehr  anvollkommen  ist.  Ihre  Verbindong  erhalten 
sie  durch  den  beigemengten  Mörtel  der  ihre  Fugen  lullt,  der  aber 
nach  dem  Erhärten  an  ihnen  sicher  haften  mnfe.  Aus  diesem 
Grunde  dürfen  sie  keine  glatte  Oberflache  haben.  Vor  ihrem  Ver- 
brauche werden  sie  in  Wasser  getaucht  oder  Gbergossen,  weil  sie 
sonst  dem  Mörtel  zu  schnell  die  Feuchtigkeit  entziehn  und  dadurdi 
seine  Erhärtung  verhindern  wurden.  Ferner  darf  der  gehörige  Härte- 
grad ihnen  nicht  fehlen.  Vielfach  stellt  man  auch  die  Bedingui^, 
dafs  sie  recht  scharfkantig  sein  müssen,  um  einen  guten  Verband 
darzustellen,  doch  werden  oft  statt  der  geschlagenen  Steinbrocken 
auch  rund  geschliffene  Kiesel  ohne  Nachtheil  benutzt,  was  na- 
mentlich in  England  üblich  ist.  Gewöhnlich  giebt  man  ihnen 
solche  Gröfse,  dafs  ihr  Durchmesser  1^  bis  2  Zoll  mtfst.  Den 
Steinschlägern  pflegt  man  zu  diesem  Zweck  Drahtringe  von  2  bis 
2^  Zoll  Weite  als  Lehre  zu  geben  mit  der  Anweisung,  dals  die 
Steine  in  jeder  Richtung  hindurchfallen  müssen. 

Man  könnte  leicht  vermuthen,  dals  es  vortheilhaft  wfire,  grda* 
sere  und  kleinere  Steine  zugleich  zu  verwenden,  damit  die 
kleineren  die  Fugen  zwischen  den  gröfseren  füllen,  und  dadnrefa 
der  Bedarf  an  Mörtel,  der  immer  besonders  kostbar  ist,  sich  mög- 
lichst vermindert.  Diese  Absicht  Ifilst  sich  indessen  bei  der  snffili- 
gen  Ablagerung,  und  besonders  wegen  des  beigemengten  steifen 
Mörtels  nicht  erreichen.  Ein  Stein  berührt  den  andern  nur  mit 
einer  Kante  oder  einer  Ecke  und  findet  dadurch  schon  hinreichende 
Unterstützung,  und  oft  tritt  selbst  diese  Berührung  noch  nicht  ein. 
Die  kleineren  Stücke,  die  man  zusetzen  wollte,  würden  daher  Idcht 
die  Fugen  noch  mehr  vergröfsern.  Aus  diesem  Grunde  l&bt  man 
die  Steine  nicht  absichtlich  in  verschiedener  Grröfee  schilpen  i 
wohl  sie  immer  etwas  verschieden  ausfallen. 
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Das  Material,  woraus  die  Steinstacken  bestehn,  ist  an  sich 
ziemlich  gleichgültig,  wenn  es  nur  den  obigen  Bedingungen  entspricht. 
Vorzüglich  eignet  sich  dazu  ein  fester  Sandstein,  doch  auch  Granit, 
Orauwacke,  fester  Kalk  und  besonders  recht  hart  gebrannte  und 
zerschlagene  Ziegel  können  unbedenklich  benutzt  werden.  Yortheil- 
halt  ist  es,  wenn  die  Steine  nahezu  dasselbe  specifische  Gewicht 
haben,  wie  der  Mörtel,  weil  alsdann  die  Mischung,  besonders  in 
Beton -Maschinen,  homogener  wird. 

Wie  bereits  erwfihnt,  werden  in  England  gewöhnlich  Flufskie- 
sel  zum  Beton  verwendet,  auch  in  Frankreich  und  Deutschland  ge- 
schieht dieses  vielfach.  Wenn  denselben  auch  die  vorspringenden 
Ecken  ganz  fehlen,  so  pflegt  der  daraus  dargestellte  Beton,  bei  An- 
wendung eines  guten  Mörtels,  doch  sehr  fest  und  dicht  zu  sein,  oft 
übertrifft-  er  sogar  denjenigen  aus  geschlagenen  Steinen.  Der  Grund 
hiervon  dürfte  darin  zu  suchen  sein,  dafs  eben  wegen  der  fehlenden 
Ecken  die  Ablagerung  der  Steine  geschloisner  wird,  auch  ihre  ab- 
gerundete Form  dazu  beiträgt,  dafs  bei  der  Fabrikation  der  B^ton 
gleichmäfsiger  wird.  Dazu  kommt  noch,  dafs  diese  Kiesel  granein- 
bin  kleiner  sind  als  die  geschlagenen  Steine,  wodurch  gleichfalls 
die  Bearbeitung  sich  erleichtert  und  der  Beton  homogener  wird. 
Man  könnte  freilich  auch  für  die  geschlagenen  Steine  kleinere  Di- 
mensionen wählen,  dadurch  würden  aber  bei  harten  Steinen  die  Kosten 
erheblicher  werden,  und  bei  weichen  würde  ein  grofser  Material- 
Verlust  durch  das  Absplittern  eintreten.  Wo  sich  in  der  Nähe  der 
Baustelle  FluTsgeröUe  von  1  bis  1?  Zoll  Durchmesser  vorfinden, 
pflegt  deren  Verwendung  eine  sehr  erhebliche  Ermäfeigung  der  Ko- 
sten herbeizufuhren,  da  mindestens  der  Lohn  für  das  Schlagen  er- 
spart wird. 

Um  das  Mischungs-Verhältnifs  zwischen  den  Steinen  und 
dem  Mörtel  zu  bestimmen,  mifst  man  zuweilen  die  Zwischenräume 
zwischen  den  ersteren.  Man  fallt  zu  diesem  Zweck  einen  grolsen 
wasserdichten  Kasten,  dessen  cubisdien  Inhalt  man  kennt,  mit  den 
gehörig  benetzten  Steinstücken,  und  beobachtet,  wie  viel  Wasser 
man  hinzugielsen  kann,  bis  dasselbe  den  Rand  des  GefUfses  erreicht. 
Das  Volum  dieses  Wassers  ist  alsdann  dem  Gesammtinhalte  der 
Zwischenräume  gleich  und  bei  dieser  Art  der  Ablagerung  würde 
eine  gleiche  Quantität  Mörtel  zur  Füllung  der  Zwischenräume  genü- 
gen.    Man  darf  dabei  aber  nicht  vergessen,  dafe  in  dem  fertigen 
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B6ton  die  Steine  darch  den  MSrtel  verhindert  werden,  eine  eben 
so  dichte  Lage  anzunehmen  wie  früher,  and  sonach  sind  die  Zwi- 
schenräume wirklich  gröber  oder  die  Mörtelmasse  mufe  bedeutender 
sein.     Die  Mischungsverhältnisse,  die  man  wfihlt,  sind  nieht  immer 
dieselben.     Bei  der  ersten  Beton-Fundirung  einer  RuhrscUeuse  vor 
35  Jahren  nahm  man  auf  12  Cubikfufs  zerschlagene  Steine  6  Cnbik- 
fufs  fertigen  Mörtel  und  erhielt  daraus  13  Cubikfufs  Beton.     Hier- 
nach gehören  zu  100  Cubikfufs  Beton  92  Gubik^s  Steine  und  46  Ca- 
bikfufs  Mörtel.     Aehnlich  ist  das  Verhfiltniis,   welches  man  beim 
Schleusenbau  zu  Saint -Valery  an  der  Somme  wählte.     Man  nahm 
daselbst  nämlich  zum  Cubikmeter  Beton  0,87  Cubikmeter  Steine  und 
0,45  Cubikmeter  Mörtel.    Bei  den  Schleusen  am  Rhein*Rhone-Canal 
rechnete  man  dagegen  auf  den  Cubikmeter  Beton   nur  0,69  Steiii- 
brocken  und  die  zugehörige  Quantität  Mörtel  war  aus  0,22  gelösch- 
tem  Kalk    und   0,40  Sand    zusammengesetzt.     Bei  den  Bauten  in 
London  hat  man  die  Gewohnheit,   die  Steine  und  den  Sand  nicht 
zu  trennen,  sondern  beide  wie  sie  als  Ballast  aus  der  Themse  gebag- 
gert werden,  dem  Kalk  zuzusetzen,  und  es  ist  auffallend,  dafe  durch 
die  Beimischung  des  Kalkteiges  das  Volum  des  Ballastes  vmnindert 
wird.     Dieses  erklärt  sich  dadurch,  dafs  der  Sand  hierbei  in  eine 
mehr  geschlossene  Lage  versetzt  wird.     27  Cubikfafe  Ballast,  die 
mit  3  Cubikfufs  gelöschtem  Kalk  und  4  Cnbikfub  Wasser  Verbandes 
werden,  geben  nur  24  Cubikfufe  B^ton,  die  27  Cubikfofis  Ballast 
bestehn  aber  aus  23  Cubikfufs  Geschiebe  und  11)  Cubikfbls  Sand*). 
Zu   100  Cubikfuls  B^ton    sind    hiemach  erforderlich  96  Cubikfofs 
Geschiebe,  48  Cubikfuls  Sand,  oder  zusammen  112  Gabikfnis  Ballast, 
femer  12}  Cubikfub  Kalk  und  16  Cubikfufe  Wasser.    Bei  Verwen- 
dung geschlagener  Steine  braucht  man  zu  einer  Schachtruthe  fertigen 
Beton  120  bis  130  Cubikfuls  Steine  und  etwa  60  Cubikfuls  Mörtel 

Die  gehörige  Vermengung  des  Mörtels  mit  den  Stein- 
stucken  wird  dadurch  mühsam,  dafe  der  Mörtel  recht  steif  sein 
mufs,  wenn  er  schnell  erhärten  und  den  hinreichenden  Orad  von 
Festigkeit  annehmen  soU.  Aus  diesem  Grunde  ist  ein  kräftiges  und 
anhaltendes  Durcharbeiten  der  Masse  erforderlich,  und  dieses  mnb 
so  lange  fortgesetzt  werden,  bis  alle  Oberflächen  der  Steine  mitsei- 


*)  Nahtre  and  propertiei  of  conereU  6y  O.  Godunn^  in  den  Tram»aeiiomM 
0/  tke  InsÜtuU  of  Briiuh  Arckiteeta.     VoL  I     Part.  L     Londoo  1836. 
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ner  Mörtelschicht  bedeckt  sind.  Kleinere  B^tonmassen  pflegt  man 
durch  Handarbeit  zu  bilden,  wobei  man  sich  schmaler  Rechen 
bedient,  die  drei  oder  vier  6  Zoll  lange  Zinken  haben.  Dasselbe 
Verfahren  wird  zuweilen  auch  noch  zur  Mischung  grölserer  Massen 
Beton  benutzt,  und  zwar  geschieht  dies  folgendermaafsen.  Nachdem 
die  Steine  stark  benetzt  worden,  breitet  man  6  bis  12  Cubikfufs  der- 
selben auf  einem  Dielenboden  regelmäfsig  aus,  so  dafe  sie  eine  6  Zoll 
hohe  Schicht  bilden.  Nunmehr  setzt  man  den  Mörtel  in  kleinen 
Quantitäten  hinzu  und  wirft  ihn  jedesmal  so  hoch,  dafis  er  wenig- 
stens 3  Fufs  herabfallt,  um  sogleich  in  die  Zwischenräume  zwischen 
den  Steinen  einzudringen  und  an  einem  grofsen  Theile  ihrer  Ober- 
flache zu  haften.  Um  die  Berührung  zu  vervollständigen,  bearbeitet 
man  hierauf  noch  die  Masse  mit  den  erwähnten  Rechen  so  lange, 
bis  man  sicher  ist,  dafs  alle  Oberflächen  mit  Mörtel  bedeckt  sind. 
Oft  breitet  man  dagegen  den  Mörtel  über  den  Dielenboden  aus,  und 
wirft  das  eiforderliche  Quantum  Steine  heftig  darauf,  so  dafs  der 
Mörtel  zum  Theil  schon  die  Steine  überzieht  Darauf  wird  aber 
die  Masse  mit  Spaten  umgearbeitet,  bis  die  vorstehend  erwähnte  Be- 
^'         dingung  erfüllt  ist. 

''  Bei  gröberen  Ausfahrungen  pflegt  man  sich  besonderer  B^ton- 

^  Maschinen  zu  bedienen,  die  in  verschiedenster  Weise  construirt  sind. 
'  Die  Maschine,  welche  bei  den  Schleusenbauten  an  der  Ruhr  angewandt 
wurde,  bestand  aus  einer  geschlossenen  achtseitigen  prismatischen 
^  Trommel  aus  Holz,  welche  durch  die  hindurchgehende  eiserne  Achse 

'  von  einer  Dampfmaschine  gedreht  wurde.     Bei  der  Bewegung  stieg 

der  Beton  zugleich  mit  der  Wandung  immer  an,  und  stürzte  alsdann 
'  in  derselben  Art  herab,  als  wenn  man  ihn  mit  dem  Spaten  ange- 

worfen hätte.    Die  Trommel  war  6  Fub  lang,   S  Fuls  weit  und 
'  machte  in   der  Minute  etwa  9  Umdrehungen.     Die  eine  der  langen 

^  Seiten  liefs  sich  als  Klappe  zurückschlagen.     Wenn  dieselbe  nach 

oben  gekehrt  und  die  Oeffinung  frei  war,  warf  man  die  12  Cubikfufs 
Steine  und  den  Mörtel  hinein,  schlofs  die  Klappe  und  setzte  die  Trom- 
mel während  18  Minuten  in  Bewegung.  Alsdann  war  die  Durch- 
arbeitung vollständig  erfolgt,  und  wenn  die  Klappe  sich  unten  befand, 
öffiiete  man  sie,  worauf  der  Beton  herausfiel.  Diese  häufig  eintre- 
tende Unterbrechung  ist  sehr  zeitraubend.  Die  Besorgnifs,  dafs  die 
scharfen  Ecken  der  Steinstacke  abgesto&en  werden  möchten,  bestä- 
tigte sich  dabei  aber  nicht,  indem  die  Fallhöhen  nicht  hoch  waren, 
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auch  der  Mörtel  den  Stols  mäfeigte,  "was  sich  schon  aus  dem  diiiB- 
pfen  Ton  w&hrend  des  Ganges  der  Maschine,  und  noch  gleherer 
der  spätem  Untersachung  des  Betons  ei^b.  Die  Leistung 
Maschine  war  wegen  der  so  oft  eintretenden  und  langen  Pausen 
bedeutend,  woher  solche  Einrichtungen  vorzuziehn  siod,  wobei  eei 
ununterbrochener  Betrieb  möglich  ist 

Dieses  geschieht,  indem  die  Trommel  schrfige  gestellt  wird,  md 
an  beiden  Enden  offen  ist  Durch  das  obere  fuhrt  man  das  Mate- 
rial ein,  und  aus  dem  untern  tritt  der  fertige  Beton  ans.  Jene  Se- 
tenklappe  fällt  dabei  fort,  man  pflegt  auch  wohl  das  achtseil^ 
Prisma  in  einen  Cylinder  zu  verwandeln.  Die  Länge  desselben  mÜet 
12  bis  14  Fufe  und  sein  innerer  Durchmesser  3  bis  4  Pols. 

Eine  andere  Vorrichtung  zur  Beton -Bereitung,  die  man  nicki 
mehr  eine  eigentliche  Maschine  nennen  kann,  bietet  Gelegenheit  die 
betreffenden  Materialien  zusammen  von  einer  bedeutenden  Hoke 
herabfallen  zu  lassen,  jedoch  so,  dafs  sie  während  des  Palles  xiA- 
fachen  Hindernissen  begegnen,  wodurch  sie  zuruckgehalt^t  werdes 
und  in  verschiedenartige  Berührung  mit  einander  kommen,  so  dak 
sie  sich  innig  vermengen. 

Ein  solches  Fallwerk  bestand  bei  den  Hafenbauten  im  Harre 
in  einer  senkrecht  aufgestellten,  15  FuTs  hohen  und  etwa  20  Zoll 
weiten  cylindrischen  Röhre,  durch  welche  in  Abständen  von  etwi 
3  Zoll  diametrale  Sprossen  aus  Rundeisen  von  9  Linien  Stärke 
hindurchgezogen  waren.  Diese  Sprossen  lagen  aber  nicht  parallel  ob- 
ter  einander,  vielmehr  war  jede  gegen  die  vorhergehende  um  45  Grade 
versetzt.  Es  wurden  jedesmal  gleichzeitig  solche  Massen  eingewor' 
fen^  dafs  der  untergeschobene  Wagen  die  volle  Ladung  Beton  erhieh. 

Ein  anderes  ähnliches  Fallwerk,  welches  man  im  nördlicbcD 
Deutschland  vielfach  benutzt,  ist  Fig.  264  auf  Taf.  XXI  im  Darcb- 
schnitt  dargestellt  Eine  25  bis  30  Fufs  hohe  und  6  bis  8  Fafii 
breite  Rüstung  wird  durch  Zwischenwände  in  Abtheilnngen  von  6  h» 
8  Fufs  Länge  getheilt  Jede  derselben  wird  abwechselnd  benutit 
so  dafs  bedeutende  Quantitäten  Beton  gefertigt  werden  können.  Ai 
den  gegenüberstehenden  Seiten  jeder  Abtheilnng  sind  schiefe  Bbeoes 
angebracht,  von  denen  die  oberste  durch  eine  Klappe  geschloeseB 
werden  kann,  so  dafs  sich  hier  ein  Behälter  bildet,  in  w<dclieB  die 
Materialien  zu  einer  halben  Schachtruthe  Beton  schichtenweise  m 
dem  beabsichtigten  Verhältnisse  eingeschüttet  werden.    Beind^  uA 
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dieses  Quantom  darin,  so  löst  man  die  Leine,  durch  welche  die 
Klappe  zurückgehalten  wurde,  und  sogleich  stürzt  die  Masse  von 
einer  geneigten  Ebene  auf  die  andre,  von  wo  sie  aber  immer  so- 
gleich wieder  herabgleitet,  und  dadurch  so  vielfach  in  ihrer  gegen- 
seitigen Berührung  sich  verändert,  dafs  in  wenigen  Secunden  der 
gehörig  gemengte  B6ton  auf  den  unten  angebrachten  Dielenboden 
herabfallt  Diese  Vorrichtung,  so  wie  auch  diejenige,  welche  im 
Havre  angewendet  wurde,  erfordern  indessen  eine  tiefe  Lage  der 
Baugrube,  weil  sonst  das  Heben  der  Steine  und  des  Mörtels  auf 
die  Rüstung  unverhaltnilsmäfsige  Kosten  verursachen  würde. 

Gewöhnlich  sind  die  Maschinen,  worin  der  Mörtel  und 
der  Beton  bereitet  werden,  getrennt  gehalten,  zuweilen  hat  num 
sie  indessen  auch  so  verbunden,  dafs  der  Mörtel  aus  der  ersten  Ma- 
schine unmittelbar  in  die  zweite  fallt,  und  hier  nur  die  Steine  zu- 
gesetzt werden  dürfen,  um  den  Beton  fertig  zu  stellen.  Eine  derar- 
tige Anordnung  war  zur  Gewinnung  der  grofsen  Beton-Massen  für 
die  Fundirung  der  Schleusen  des  Ihle-Canales  mit  sehr  gutem  Er- 
folge getroffen.  Fig.  261  auf  Taf.  XX  zeigt  in  a  die  Seiten-Ansicht, 
in  h  den  Grundriis  und  in  c  den  Querschnitt  des  Schuppens  mit 
den  darin  aufgestellten  Apparaten. 

Sowol  die  MÖrtel-Maschine  wie  die  B6ton  -  Maschine  be- 
steht in  einem  Gylinder  von  12  Fufs  Länge  und  3  Fuis  Weite.  Beide 
werden  durch  eine  locomobile  Dampfmaschine  von  8  Pferdekr^ten 
mittelst  Treibriemen  und  gezahnter  Räder  in  Bewegung  gesetzt,  wie 
sich  aus  den  Zeichnungen  ergiebt  Die  Trommeln  sind  imVerhält- 
niis  1  zu  12  gegen  den  Horizont  geneigt,  so  dafis  ihr  oberes  Ende 
um  1  Fuls  höher  liegt,  als  das  untere.  Sie  haben  keine  durchge- 
henden Achsen,  woher  der  innere  Raum  in  ihnen  frei  bleibt,  dage- 
gen laufen  sie  auf  FrictionsroUen  und  erhalten  die  drehende  Bewe- 
gung durch  gezahnte  Räder,  die  an  ihren  obern  Enden  sie  um&ssen. 
Die  Peripherie-Geschwindigkeiten  beider  Trommeln  betragen  1  Fuls 
in  der  Secunde,  sie  machen  daher  in  der  Minute  etwa  sechs  Umdre- 
hungen. 

Die  Stäbe,  welche  die  Trommeln  bilden,  sind  2  Zoll  stark,  und 
zwar  bestehn  die  der  obern  Trommel  aus  Kiefern-,  die  der  untern 
dagegen,  die  wegen  der  hinzugekommenen  Steine  stärkeren  Angriffen 
ausgesetzt  sind,  ans  Eichen-Holz.  Auf  den  Innern  Flächen  beider 
Trommeln  sind  aus  kurzen  Winkeleisen  drei  Spiralen  gebildet  (in 
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Fig.  a  und  c  sichtbar),  durch  welche  die  eiDgeföhrten 
am  sanften  Herabgieiten  verhindert,  und  so  hoch  gehobeo  werden, 
dafs  sie  beim  Herabstürzen  von  diesen  Schienen  eine  innige  Yerbin- 
düng  eingehn. 

In  der  obern  Trommel  wurde  der  Mörtel,  in  der  nnt^m  der 
Beton  bereitet  DerMortel  bestand  aus  einem  Theile  kunstUdiei 
Portland -Cement  and  drei  Theilen  Sand.  Zum  Abmessen  dienten 
flache  Kasten  die  für  den  Sand  einen  halben,  und  für  den  Gement 
ein  Sechstel  Cubikfufs  hielten.  Solche  wurden  gefüllt  und  abgestri- 
chen auf  die  Tische  A  und  B  gestellt,  und  ein  dazwischen  sieben- 
der Arbeiter  schüttete  abwechselnd  den  Inhalt  eines  Sand-  und  eines 
Cement- Kastens  in  die  Trommel.  Beide  Materialien  wnrdoi  also 
zunächst  trocken  gemengt,  und  nachdem  durch  Versuche  festgesteOt 
war,  dafs  eine  gleichmäTsige  Masse  sich  schon  bildete,  nachdem  die- 
selbe den  dritten  Theil  der  Länge  der  Trommel  durchlaufen  hatte, 
so  wurde  hier  das  Wasser  zugeleitet  Dieses  geschah  durch  ein 
Rohr,  welches  aus  dem  Bottich  C  gespeist  wurde  und  hei  2>  mit 
einem  Hahn  versehn  war,  von  hier  aber  in  das  untere  Ende  der 
Trommel'  eintrat,  dieselbe  der  ganzen  Länge  nach  durchli^,  und 
an  dem  schrägen  Trichter,  durch  welchen  man  die  trocknen  Maie- 
rialien  einschüttete,  unterstützt  wurde.  Vier  Fufs  vom  obem  Rande 
der  Trommel  entfernt  war  die  Ausflufsoffnung  des  Rohres  in  der 
Art  eingerichtet,  dafs  das  Wasser  nach  oben  ausspritzte,  der  Strahl 
stiefs  aber  gegen  eine  3  Zoll  über  der  Oeffhung  angebrachte  Blech- 
haube, wodurch  das  Wasser  in  feinen  Tropfen  auf  den  hier  vorubei^ 
gehenden  Cement  und  Sand  herabfiel.  Der  Hahn  D  wurde  von 
einem  zuverlässigen  Arbeiter,  der  dauernd  daneben  stand,  so  gestellt, 
dafs  der  aus  der  Trommel  tretende  Mörtel  die  verlangte  Consistenz 
hatte. 

Der  fertige  Mörtel  fiel  auf  die  zwischen  beiden  Trommeln  be- 
findliche geneigte  Ebene,  auf  der  ihm  das  nothige  Steinqnantum  zu- 
gesetzt wurde.  Die  Steine  wurden  auf  Handkarren  ange&hren,  die 
nachdem  sie  abgestrichen,  genau  2  Cubikfufs  hielten,  deren  Boden 
aber  aus  einem  engen  eisernen  Roste  bestand.  Die  gefüllten  Karren 
wurden  zunächst  unter  eine  Pumpe  geschoben  und  hier  standen  sie 
so  lange,  bis  das  Wasser  aus  ihnen  ganz  rein  abflofe,  also  der  Staub 
und  die  Erde,  die  an  den  Steinen  haftete,  abgewaschen  war.  Als- 
dann schob  man  die  Karren  durch  das  Eingangsthor  E  an  jene  ge- 
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neigte  Ebene,  und  so  oft  ein  Kasten  Cement  und  ein  Kasten  Sand 
oben  eingeschüttet  war,  was  durch  eine  Glocke  angezeigt  wurde, 
stürzte  man  den  halben  Inhalt  der  Karre  auf  diese  Ebene. 

Der  Mörtel  wie  die  Steine  fielen  von  der  geneigten  Ebene  in 
die  untere  Trommel  oder  in  die  Beton-Maschine,  und  wenn  die 
Steine  auch  in  größeren  Massen  periodisch  hinzutreten,  während  der 
Mörtel  sehr  gleichmäfsig  hineinflofs,  so  vermengten  sich  Beide  beim 
Durchlaufen  der  Trommel  doch  so  vollständig,  dals  in  dem  fertigen 
Beton  keine  Ungleichmäfsigkcit  bemerkt  werden  konnte.  Dieser 
üel  aus  der  untern  Trommel  über  eine  bewegliche  Klappe,  unmit- 
telbar in  die  darunter  stehende  Handkarre,  und  sobald  letztere  ge- 
füllt war,  legte  man  die  Klappe  um,  so  dafs  sie  nunmehr  den  Beton 
auf  der  andern  Seite  ausschüttete,  wo  man  inzwischen  eine  leere 
Karre  untergestellt  hatte.  In  dieser  Weise  setzte  sich  die  Mörtel- 
und  Beton-Bereitung  ohne  Unterbrechung  fort,  wenn  nicht  etwa 
in  dem  Transport  und  der  unmittelbar  darauf  statt  findenden  Ver- 
senkung des  Betons  eine  kurze  Stockung  eintrat,  in  welchem  Falle 
die  Locomobile  angehalten  werden  mufste.  Hiervon  abgesehn  hängt 
die  Leistungs- Fähigkeit  der  Maschine  davon  ab,  wie  schnell  der 
zwischen  den  Tischen  A  und  B  stehende  Arbeiter  die  Sand-  und 
Cement-  Kasten  auszuschütten  vermag.  Bei  regelmäfsigem  Gange 
wurden  in  der  Stunde  2^  Schachtruthen  Beton  gefertigt 

Wenn  der  Beton  nicht  vorschriftsmäfsig  durchgearbeitet  war, 
so  dafs  nicht  sämmtliche  Steine  sich  mit  Mörtel  überzogen  hatten, 
was  jedesmal  beim  Beginn  der  Arbeit  der  Fall  war,  auch  sonst  ge- 
legentlich vorkam,  so  wurde  die  Karre  mit  dem  unfertigen  Beton 
wieder  an  die  geneigte  Ebene  zwischen  beiden  Trommeln  zurück- 
geschoben und  ihr  Inhalt  in  die  Beton-Maschine  geworfen,  so  dafs 
dieselben  Steine  nochmals  diese  durchliefen. 

Die  untere  Trommel,  obwohl  sie  aus  eichenen  Stäben  zusam- 
mengesetzt war,  nutzte  sich  so  stark  ab,  dafs  sie,  nachdem  1400 
Schachtrnthen  Beton  hindurchgegangen  waren,  erneut  werden  mufste. 
Bei  ausgedehntem  Gebrauche  dürfte  es  sich  daher  empfehlen,  sie  im 
Innern  mit  Blech  zu  verkleiden. 

Es  verdient  erwähnt  zu  werden,  dafs  diese  Maschinen  hv\ 
ihrer  ersten  Anwendung  während  eines  recht  starken  Frostes 
in  Betrieb  erhalten  werden  mufsten.  Die  Beton -Fundirung  der 
Bergzower  Schleuse  im  Ihle-Canale    sollte  vor  dem  Winter    von 
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1866  auf  1867  fertig  sein,  damit  die  Uebermaarung  im  n&clwten 
Sommer  erfolgen  konnte,  äoTsere  Umstände  hatten  indessen  den 
Anfang  der  Arbeit  früher  unmöglich  gemacht,  und  bei  der  müden 
Witterung  entschloüs  man  sich  die  Betonirnng  am  27.  December 
zu  b^innen.  Unglücklicher  Weise  trat  indessen  bald  ein  starker 
Frost  ein,  der  sich  mehrere  Tage  hindurch  bis  auf  — 10  Grad  R. 
steigerte.  Der  Schuppen,  dessen  Thüren  freilich  immer  geöffiiet 
bleiben  mufsten,  wurde  durch  mehrere  eiserne  Oefen  geheizt,  aaeh 
war  dafür  gesorgt,  dafs  wenigstens  Sand  und  Cement  lange  Zeit  im 
Schuppen  lagerten,  also  eine  mälJsige  Temperatur  annahmen,  dasselbe 
geschah  mit  dem  Wasser  im  Reservoir.  Die  Steine,  zu  deren  Ab- 
lagerung kein  Raum  vorhanden  war,  mulsten  freilich  stets  von  au&en 
beigefahren  werden.  Die  Mörtel-  und  Beton-  Bereitung  erfolgte  je- 
doch ohne  Störung,  und  damit  der  fertige  Beton  nicht  etwa  wShiend 
des  Abfahrens  gefrieren  möchte,  wurde  an  den  kältesten  Tagen  jede 
Karre  mit  erwärmten  Säcken  überdeckt  Am  17.  Januar  war  die 
Beton-Versenkung  beendigt,  und  als  man  bei  Beginn  des  folgenden 
Sommers  die  Baugrube  auspumpte,  zeigte  sich  das  B6tonbette  toU- 
ständig  wasserdicht  und  erhärtet 


§.  48. 
Beton-Fundirung. 

In  vielen  Fällen  ist  der  Zudrang  des  Wassers  zur  Baagmbe 
so  stark,  äsSä  man  dieselbe  nicht  trocken  legen  kann,  und  sonach 
die  Fundirung  nach  den  gewöhnlichen  Methoden  nicht  aosfufarbar 
ist,  zuweilen  darf  man  aber,  wenn  die  Beseitigung  des  Wassers  andi 
möglich  wäre,  doch  nicht  die  Schöpfmaschinen  mit  voller  Kraft  wir- 
ken lassen,  weil  die  starken  Quellen  leicht  die  natürliche  Festi^eh 
und  Tragfähigkeit  des  Bodens  beeinträchtigen.  Wenn  dieses  zn  be- 
sorgen, mub  man  eine  Fundirungs-Art  wählen,  wobei  das  Was- 
serschöpfen enljbehrlich  wird.  Einige  hierher  gehörige  Metho- 
den, die  jedoch  nur  selten  Anwendung  gefunden  haben,  anch  in 
ihren  Erfolgen  nicht  ganz  sicher  sind,  sind  bereits  erwähnt,  von 
andern  wird  später  die  Rede  sein,  vorzugsweise  gehört  aber  hier- 
her die  Fundirung  in  Beton. 
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Aus  den  vorstehenden  Mittheilungen  ergiebt  sich  schon,  dafs 
der  B^ton  unter  Wasser  erhärtet  und  sogar  ein  sehr  festes  Mauer- 
werk darstellt,  obwohl  ihm  der  künstliche  Verband  der  Steine  ganz 
fehlt,  auch  die  Fugen,  wie  sie  sich  zufallig  gebildet  und  mit  Mörtel 
gefüllt  haben,  verhältnifsmäfsig  sehr  grofs  sind.  Wenn  dieses  Mauer- 
werk sich  daher  auch  theurer  und  wegen  des  fehlenden  Verbandes 
sogar  weniger  fest,  als  gewöhnliches  herausstellt,  so  hat  es  doch 
den  grofsen  Vorzug,  dafs  es  unter  Wasser  ausfuhrbar  ist,  also  die 
Wasserwältigung  wenigstens  so  lange  entbehrlich  macht,  bis  die  Sohle 
der  Baugrube  überdeckt  und  die  hier  befindlichen'  Quellen  gestopft 
sind.  Diese  Methode  ist  indessen  keineswegs  neu,  da  nach  Belidor  *) 
schon  im  Jahre  1 748  ein  Hafendamm  bei  Toulon  auf  Beton  fundirt 
wurde. 

Das  Verfahren  ist  dabei  im  Allgemeinen  dieses.  Die  nöthige 
Vertie^ng  der  Baugrube  wird  nicht  sowol  durch  Graben,  als  durch 
Baggern  bewirkt,  wobei  das  Wasserschöpfen  entbehrlich  ist,  oder 
doch  nur  in  geringem  Maafse  einzutreten  braucht.  Alsdann  erfolgt 
die  Umschliefsung  durch  eine  Spundwand  oder  in  andrer  Weise, 
und  hierauf  die  Versenkung  des  B^ton-Bettes  in  angemessener  Starke. 
Hauptbedingang  ist,  dafs  während  dieser  Versenkung  und  bis  zur 
vollständigen  Erhärtung  des  Betons,  also  während  mehrerer  Monate, 
die  Schöpfinaschinen  aufser  Thätigkeit  bleiben,  denn  wenn  während 
dieser  Zeit  der  Wasserstand  in  der  Baugrube  erheblich  gesenkt, 
und  dadurch  die  Quellen  in  Thätigkeit  versetzt  werden,  so  durch- 
dringen sie  auch  den  noch  weichen  Mörtel  im  Bäton  und  spülen 
denselben  aus,  wodurch  sie  freien  Zutritt  zur  Baugrube  sich  eröffiien 
und  der  Zweck  der  Betonbettung  verfehlt  wird. 

So  lange  der  Beton  noch  weich  ist,  mufs  man  jede  Strömung 
von  ihm  entfernt  halten,  weil  dadurch  der  Mörtel  nicht  nur  auij^e- 
löst,  sondern  selbst  fortgespült  würde.  Dieselbe  Wirkung  könnte 
auch  schon  eintreten,  wenn  man  den  Beton  durch  das  Wasser  frei 
hindnrchfallen  lassen  wollte,  wobei  sogar  nicht  nur  der  Mörtel  aus- 
gespült, sondern  wegen  der  Verschiedenheit  der  speciflschen  Gewichte, 
welche  gewöhnlich  zwischen  dem  Mörtel  und  den  Steinen  besteht, 
worden  beide  sogar  in  der  nachtheiligsten  Weise  sich  trennen.  Beim 
Versenken   mufs  daher  der  Beton  in  geschlossener  Masse  auf  die 


*)  Arehitectwe  h^drauUque*     Tome  IV,  p,  187. 
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Sohle  der  Baagrube  so  versenkt  werden,  dafe  er  mit  dem  darüber 
stehenden  Wasser  möglichst  wenig  in  Berührung  kommL 

Die  Versenkung  geschieht  hiernach  entweder  in  Trichtern  oder 
in  Kasten.  Die  Trichter  bestehn  gewöhnlich  in  hölzernen  pris- 
matischen Röhren  von  quadratischem  Querschnitt,  in  welche  man 
den  Beton  einschüttet  Sie  werden  auf  bewe^iche  Gerüste  in  der 
Art  gestellt,  dafs  ihr  Fufs  oder  ihr  unterer  Rand  die  Oberflache  der 
zu  schüttenden  Betonlage  nahe  erreicht.  Der  unten  austretende  Beton 
wird  in  gleicher  Art,  wie  eine  Sandschüttung,  keineswegs  sich  seitwärts 
über  die  ganze  Baugrube  verbreiten,  sondern  vielmehr  nur  unter  dem 
Trichter  eine  abgestutztePyramide  bilden,  deren  obere  Grrundfl&che  mit 
der  untern  Oeffnung  des  Trichters  übereinstimmt  und  deren  Seilen- 
flächen der  Böschung  entsprechen,  welche  der  Beton  unter  Wasser  an- 
nimmt. Hat  ein  solcher  Körper  sich  gebildet,  so  hört  das  weitere  Aos- 
fliefsen  des  Betons  aus  dem  Trichter  auf,  und  nur  wenn  letzterer  ver- 
schoben wird,  stellt  sich  aufe  Neue  eine  Anschüttung  dar  und  dehnt 
den  pyramidalen  Körper  in  derjenigen  Richtung  weiter  ans,  wohin 
der  Trichter  verschoben  wurde.  Auf  solche  Art  Ifiist  sich  dmrch 
das  Fortrücken  des  Trichters  ein  Streifen  B^ton  quer  über  die 
Baugrube  darstellen,  und  wenn  man  hierauf  wieder  die  ganze 
Bahn,  welche  den  Trichter  trägt,  so  weit  verschiebt,  dais  die 
untere  Mündung  des  Trichters  vor  die  Oberkante  des  bereits  dar- 
gestellten Streifen  vortritt,  und  läfst  wieder  den  Trichter  langsam 
sich  über  die  Bahn  bewegen,  so  1^  sich  ein  zweiter  Streifen  neben 
den  ersten.  Auf  diese  Art  kann  man  die  ganze  Sohle  der  Bangrabe 
nach  und  nach  bedecken  oder  die  beabsichtigte  Schicht  regelmä&ig 
darstellen.  Man  giebt  indessen  einer  solchen  gewöhnlich  nicht  die 
voUe  Stärke,  welche  das  ganze  Betonbette  haben  soll,  sondern  nur 
etwa  die  Hälfte  oder  den  dritten  Theil  derselben,  imd  sonach  müssen 
noch  andere  Schichten  in  gleicher  Art  darüber  gel^  werden.  Da- 
bei mufs  man  die  obern  Streifen  so  legen,  dafs  sie  die  Fugen  der 
untern  überdecken,  weil  die  Fugen  wegen  der  längeren  Berührnng 
mit  dem  Wasser  weniger  sicher  geschlossen  sind. 

Um  den  Trichter  bequem  au&tellen  und  bewegen  zu  können, 
legt  man  gewöhnlich,  wie  Fig.  265  in  a  und  b  auf  Taf.  XXI  zdgt, 
auf  die  Seitenwände  der  Baugrube  drei  unter  einander  verbondene 
Balken,  von  denen  zwei  mit  Schienen  versehn  sind,  worauf  der  kleine 
Wagen  läuft,  der  den  Trichter  trägt,  und  der  mittelst  der  an  beideo 
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Enden  der  Rüstang  aafgeBtellten  Winden  hin  und  hergezogen  wer- 
den kann.  Der  dritte  Balken  bildet  in  Verbindung  mit  dem  mitt- 
leren eine  Lauf  brücke,  von  welcher  aus  der  Trichter  gefüllt  wird. 
Die  kurzen  Schwellen,  worauf  die  drei  Balken  liegen,  sind  gleich- 
falls mit  Radern  versehn  und  diese  laufen  auf  Schienen,  die  auf  die 
Spundw&nde  befestigt  sind. 

Ist  die  Baugrube  so  breit,  dafs  sie  selbst  mit  armirten  Trägem  nicht 
überspannt  werden  kann,  oder  fehlt  ihr  eine  hinreichend  hohe  und 
feste  Seitenwand,  so  dafs  solche  Schiebe-Buhne  sich  nicht  aufstellen 
Ififet,  so  mufs  man  den  Trichter  zwischen  zwei  Fahrzeuge  hängen, 
die  in  der  Baugrube  schwimmen.  £ine  Einrichtung  dieser  Art  war 
beim  Bau  der  Schleuse  St  Valery  sur  Somme  getroffen.  *)  Hier- 
bei trat  aber  die  Schwierigkeit  ein,  den  Trichter  immer  in  gleicher 
Höhe  zu  erhalten,  da  eines  Theils  der  Wasserstand  in  der  Baugrube 
nicht  constant  war,  hauptsächlich  aber  auch  die  Fahrzeuge  bald  mehr 
und  bald  weniger  tief  eintauchten,  jenachdem  sie  gerade  durch  den 
aufgeschütteten  Beton  schwerer  oder  leichter  belastet  waren.  Um 
diese  Abweichungen  auszugleichen,  brachte  man  an  beiden  Seiten  zehn 
grofse  Tonnen  an,  die  auf  dem  Wasser  schwammen  und  die  man 
mittelst  langer  Winkelhebel  herabdrücken  konnte.  Geschah  dieses, 
so  trugen  dieselben  einen  Theil  der  Belastung  und  die  Fahrzeuge 
hoben  sich.  Auf  diese  Art  war  es  möglich,  durch  angemessenes 
Anziehn  der  Hebelarme  die  Fahrzeuge  mit  dem  Trichter  immer  in 
derselben  Hohe  zu  erhalten.  Mittelst  dieser  Vorrichtung  konnte  man 
indessen  nicht  bis  an  den  Rand  der  Baugrube  gelangen,  und  um 
auch  hier  den  Beton  zu  versenken,  legte  man  die  Rüstung,  welche 
den  Trichter  trug,  an  einer  Seite  auf  ein  Fahrzeug  und  an  der  an- 
dern auf  einen  Wagen,  der  auf  einer  Bahn  am  Ufer  sich  bewegte. 

Man  giebt  den  Trichtern,  deren  Zusammensetzung  Fig.  165  in 
a  und  b  und  besonders  in  dem  horizontalen  Durchschnitt  c  mit  ge- 
nügender Deutlichkeit  erkennen  läTst,  einen  quadratischen  oder  recht- 
winkligen Querschnitt  von  2  bis  4  Fufs  Seite,  der  in  der  ganzen 
Höhe  sich  gleich  bleibt,  wenn  nicht  vielleicht  oben  die  Ränder  etwas 
fibertreten  um  das  Einschütten  zu  erleichtern.  Die  engeren  Trichter 
pflegt  man  sogar  nach  unten  hin  in  ihren  Seiten  um  1  bis  2  Zoll 
zu  erweitem,  um  zu  verhindern,   dab  der  Beton  nicht  durch  das 


*)  A finales  des  ponts  et  chaussies.     1832.     /.    p,  52. 
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starke  Anhaften  an  den  Wanden  zarackgdialten  wird,  sobald  der 
untere  TheU  des  Trichters  sich  entleert  Die  in  frnlierer  Zeit  tbt- 
suchte  Anordniing,  wobei  der  Trichter  sich  nadli  unten  rereo^le, 
war  ans  dem  ang^ebenen  Gmnde  nicht  passend,  nnd  mao  ist  dihw 
gegenwärtig  ganz  davon  znrnckgekommen. 

Die  Trichter  massen  immer  bis  aber  den  Wasserspiegel  da* 
Baugrube  mit  Beton  gefallt  bleiben,  damit  sowol  der  Dolhige  Druck 
aaf  die  austretende  Masse  ao^enbt,  als  auch  verhindert  wird,  dafe 
der  Beton  beim  Durchfiülen  durch  darüber  stehendes  Wasser  nicbt 
leidet.  Wird  die  Arbeit  während  der  Nacht  oder  ans  andern  Gran- 
den unterbrochen,  so  empfiehlt  es  sich,  namentlich  wenn  man  Ce- 
ment-Mörtel  anwendet,  den  Trichter  vollständig  zn  entleereo.  Bei 
Traismortel  ist  diese  Vorsicht  weniger  geboten,  wenn  die  Unterbre- 
chung nicht  zu  lange  dauert,  da  dieser  in  etwa  10  Stunden  mhoA 
nicht  so  stark  abbindet,  dals  wirkliche  Nachtheile  besorgt  werden 
konnten.  Zweckm&fisig  ist  es  indessen,  auch  ihn  wfihrend  dieser 
Zeit  nicht  ganz  ruhig  stehn  zu  lassen,  vielmehr  den  WScbler  m 
instruiren,  dafs  er  etwa  alle  2  Stunden  durch  m&biges  Anaiehn  der 
betreffenden  Winde  den  Trichter  etwas  fortruckt 

Beim  AnfuUen  des  leeren  Trichters  darf  man  den  Beton  nicht 
unmittelbar  hineinschütten,  weil  er  beim  freien  Hindurchfallen  durch 
das  Wasser  zu  sehr  ausgewaschen  und  in  seiner  Yerbindnng  gidosi 
werden  würde,  man  mufe  ihn  vielmehr  in  Kübeln  oder  Elasten  rct^ 
senken,  wie  solche  nachstehend  beschrieben  werden.  Diese  Art  der 
Füllung  ist  so  lange  fortzusetzen,  bis  das  Niveau  des  Wasserstandes 
in  der  Baugrube  erreicht  ist 

So  lange  der  Beton  sich  in  dem  Trichter  befindet,  ist  er  der 
Berfihrung  mit  Wasser  vollständig  entzogen,  beim  Anstr^en  ans  der 
Mfindung  schiebt  er  sich  dagegen  in  dünnen  Schichten  über  die  Dos- 
sirung  der  früheren  Schuttung  fort,  und  ohne  Zweifel  ist  ein  Stades 
Auswaschen  des  Mörtels  alsdann  unvermeidlich.  Um  dieses  an  ver- 
hindern, oder  wenigstens  zu  mäfeigen,  hat  man  auf  einzelnen  Baa- 
stellen  in  Frankreich  versucht,  durch  geneigte  Tafeln  vor  nnd  tmr 
Seite  der  untern  Mundung  des  Trichters,  die  Dossirnngen  sn  ibar- 
decken.  Es  ist  indessen  nicht  anzunehmen,  dals  dadurch  ein  oMtk- 
lieber  Vortheil  erreicht  werden  kann,  da  beim  Yorrficken  des  Trich- 
ters das  Wasser  gewüs  mit  grolser  Heftigkeit  in  den  znnichst  noch 
leeren  Raum  unter  den  Tafeln  einströmt    Hierza  kommt  aber,  dab 
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t  man  beim  jedesmaligen  Znrfickgehn  des  Trichters,  wenn  dabei  die 
I  Schuttang  fortgesetzt  werden  soll,  gezwungen  ist,  die  eine  Klappe 
oder  Tafel  an  die  entgegengesetzte  Seite  zu  l^en. 

Die  Figuren  zeigen  noch  neben  der  untern  Mündung  des  Trich- 
ters zwei  Walzen,  die  etwas  tiefer  als  diese  herabreichen.  Eine  geht 
dem  Trichter  voran,  die  andere  folgt  ihm.  Die  letztere  druckt  auf 
den  frisch  ausgeflossenen  Beton  und  comprimirt  ihn  nicht  nur,  son- 
dern ebnet  ihn  auch.  Beim  Zurückgehn  thut  dieses  dagegen  die  an- 
dre Walze,  die  bei  der  ersten  Bewegung  die  vordere  war.  Das  auf 
solche  Art  überwalzte  Bette  zeigt  eine  so  ebene  Oberfläche,  wie 
sie  durch  Versenkung  des  Betons  in  Kasten  nicht  dargestellt  werden 
kann,  und  hierauf  beruht  wohl  besonders  der  Vorzug,  den  man  viel- 
fach der  Anwendung  des  Trichters  einräumt. 

Wesentlich  verschieden  ist  die  Versenkung  des  Betons,  wenn 
man  denselben  über  Wasser  in  gewisse  Gefäfse  schüttet,  und 
diese  alsdann  auf  die  Sohle  der  Baugrube  herabläfst  und  sie  hier 
entleert  Es  werden  dadurch  einzelne  Haufen  neben  einander  ge- 
bildet, die  sich  in  ihren  Dossirungen  überdecken,  und  sonach  wieder 
zusammenhängende  Streifen  bilden.  Die  Oberfläche  derselben  ist 
aber  keineswegs  so  eben,  wie  beim  Gebranch  des  Trichters  mit  den 
Walzen.  Für  die  untern  Schichten  ist  diese  Unregelmässigkeit  ohne 
Nachtheil,  weil  die  darüber  versenkten  alle  Vertiefungen  wieder  fül- 
len, aber  selbst  für  die  obere  Schicht  ist  die  vollständige  Ausebnung 
kein  dringendes  Bedürfnifs,  da  bei  der  spätem  Uebermanrung  solche 
leicht  dargestellt  werden  kann.  Man  pflegt  indessen  auch  die  obere 
Schicht  unmittelbar  nach  dem  Versenken  des  Betons,  also  während 
derselbe  noch  weich  ist,  mittelst  einer  schweren  eisernen  Scheibe 
an  einer  hölzernen  Stange  anzudrücken  und  ihn  hierdurch  einiger- 
maa&en  zu  ebnen.  Man  darf  diesen  Apparat  jedoch  nicht  als  Stampfe 
benutzen,  weil  alsdann  das  Wasser  in  starke  Bewegung  versetzt  und 
die  leicht  löslichen  Theile  des  Mörtels  ausspülen  würde.  Jedenfalls 
mufs  man  beim  Versenken  die  am  untern  Ende  mit  einer  kleinen 
Scheibe  versehene  Feilstange  vielfach  gebrauchen,  um  sich  zu  über- 
zeugen, dais  die  unvermeidlichen  Unebenheiten  nicht  zu  bedeutend 
werden.  Entdeckt  man  irgendwo  grolse  Vertiefungen,  so  sind  sol- 
che noch  nachträglich  zu  fallen. 

Die  Oefftlse,  in  welchen  man  den  B^ton  versenkt,  sind  sehr 
veivchieden.    Zuweilen  sind  es  Eimer,  die  von  den  gewöhnlichen 
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sich  nur  dadurch  unterscheiden,  dafs  die  Bügel  nicht  an  dem  oben 
Rande,  sondern  tiefer  abwärts,  nämlich  wenig  oberhalb  des  Schwer- 
punktes des  mit  B^ton  gefüllten  Eimers  befestigt  sind.  Sie  lasseo 
sich  alsdann  durch  Leinen,  die  an  die  Böden  angesteckt  sind,  lacht 
umkehren  und  entleeren.  In  ähnlicher  Art  werden  auch  prisma- 
tischeKasten  behandelt,  die  man  vielfach  benutzt  Sie  h&ngen 
mittelst  Tauen  an  zwei  Zapfen  in  den  Seitenbrettem,  damit  sie  sich 
aber  beim  Anziehn  der  am  Boden  befestigten  Leine  leicht  amdreho, 
und  entleeren,  so  giebt  man  ihnen  einen  trapezförmigen  Querschnitt, 
oder  oben  eine  gröfsere  Breite  hat,  als  unten. 

Diese  Eimer  und  Kasten  sind  jedoch,  wenn  man  damit  grofeere 
Massen  Beton  versenken  will,  nicht  leicht  zu  entleeren,  aofserdem 
verändern  sie  beim  Umkippen  häufig  ihre  Lage,  so  dals  die  Haufen 
sich  nicht  regelmäfsig  neben  einander  stellen,  man  wählt  daher  lie- 
ber Kasten  die  statt  der  festen  Boden  mit  beweglichen  Klappen 
versehn  sind,  man  öffnet  diese,  sobald  die  Kasten  bis  zur  Sohle  der 
Baugrube  herabgelassen  sind.  Es  kommt  hierbei  wieder  darauf  an, 
eine  vielfache  Berührung  des  Betons  mit  dem  Wasser  zu  vermeiden, 
der  Kasten  mufs  sich  daher  entleeren,  während  seine  Entfernung 
vom  Boden  möglichst  geringe  ist.  Zu  diesem  Zwecke  bringt  mao 
oft  zwei  Klappen  an,  die  geschlossen  nicht  in  eine  Ebene  lallen, 
vielmehr  unter  einem  rechten  Winkel  gegen  einander  geneigt  sind. 
Fig.  262  a  und  b  auf  Taf.  XX  ist  ein  solcher  Kasten  in  zwei  Seiten* 
Ansichten  dargestellt  Sobald  er  bis  auf  einige  2^11e  dem  Grande 
sich  genähert  hat,  so  werden  die  beiden  Haken,  durch  welche  die 
eine  Klappe  an  beiden  Enden  gehalten  wird,  mittelst  der  daran  be- 
festigten Leinen  gelöst,  und  dadurch  schlagen  beide  Etappen  soweit 
zurück,  wie  Fig.  262  a  in  den  punktirten  Linien  zeigt  Ist  der  lern 
Kasten  demnächst  wieder  angezogen,  so  werden  beide  Klappen  geho- 
ben, und  die  Haken  eingestellt  Diejenige  Klappe,  welche  von  den 
Haken  gehalten  wird,  greift  über  die  andre  aber  und  hält  dadordi 
auch  diese  in  ihrer  Lage. 

Am  zweckmäfsigsten  ist  unbedingt  die  anf  Fig.  263  daigestdlte 
Anordnung,  die  gegenwärtig  auch  ziemlich  allgemein  gewählt  wird. 
Der  Kasten  besteht  dabei  aus  zwei  Yiertel-Cjlindern,  die  m 
der  Achse  unter  sich  verbunden,  und  an  den  auswärts  vortretenden 
Enden  derselben  aufgehängt  sind.  An&erdem  sind  an  ihnen  noch 
Ketten  befestigt,  und  indem  man  diese  zusammen  anzieht,  so  öffiiet 
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und  entleert  sich  der  Kasten,  selbst  wenn  er  schon  unmittelbar  den 
Grund  berührt,  der  freie  Fall  des  Betons  durch  das  Wasser  ist  also 
hierbei  auf  das  geringste  Maafe  zurückgeführt  Dieser  Kasten  be- 
darf auch  keiner  besondem  Vorrichtung  zum  SchlieDsen,  er  schliefst 
sich  vielmehr  von  selbst,  sobald  nur  jene  Doppel-Kette  nicht  ange- 
zogen wird,  auch  wenn  er  gefüllt  ist,  bat  er  keine  Tendenz  sich 
zu  offiien.     Er  besteht  gewöhnlich  aus  Eisenblech. 

Fig.  363  a  und  b  zeigen  noch,  in  welcher  Weise  die  Füllung, 
so   wie  die  Senkung  und  das  Heben  des  Kastens  ausgeführt  wird. 
Er  h&igt  an  zwei  starken  Tauen,  die  über  die  Welle  einer  Winde 
geschlungen  sind,  und  letztere  wird  durch  ein  Getriebe  mittelst  zwei 
'         Curbeln  bewegt.    An  der  Achse  der  Winde  ist  ein  Sperr-Rad  ange- 
^  bracht,   um   den  Elasten  in  der  passenden  Höhe  zu  halten.     Man 

hebt  ihn  so  hoch,  dafs  seine  Oberkante  so  eben  unter  die  Verschwel- 
^  lung  des  Winde-Gernstes  reicht.  Die  am  Cylinder-Mantel  des  Ka- 
^  stens  befestigten  Ketten  werden  zur  Seite  geschoben,  und  der  Kasten 

'  mit  Beton  gefüllt.    Geschieht  dieses  mittelst  gewöhnlicher  Handkar- 

ren, so  werden  dieselben  so  weit  an  das  Winde-G^rust  geschoben, 
dafs  das  Rad  dagegen  stöfst,  damit  aber  bei  dem  Aussturzen  nach 
^  vorn  das  Rad  nicht  zurückläuft,  so  wird  hinter  dasselbe  ein  hölzer- 

^        •  ner  Keil,  der  mit  einem  Stiel  versehn  ist,  untei^eschoben.    Bei  dem 
'  nunmehr  erfolgenden  Yerstürzen  wird  die  Karre  so  weit  umge- 

(  schlagen,  dafs  deren  Handhaben  sich  auf  den  Riegel  legen,  der  die 

>  beiden  horizontalen  Holme  des  Winde-Gerustes  mit  einander  ver- 

!  bindet.    Die  -K!arre  entleert  sich  alsdann  vollständig  über  das  Kopf- 

»  brett,  weiches  das  Rad  überdeckt,   und  ihr  Inhalt  stürzt  sicher  in 

t  den  Kasten.     Bei  der  Gröise  des  in  den  Figuren  263  dargestellten 

I  ELastens  fafst  derselbe  12  Gubikfufs,  und  5  bis  6  Karren  sind  erfor- 

I  derlich,  um  ihn  mit  geringer  Ueberhäufung  zu  fallen.    Hierbei  mufs 

noch  mittelst  eines  Rechens  oder  einer  Hacke  der  B^ton  in  die  Ecken 
geschoben  werden,  die  sonst  leer  bleiben  würden. 
I  Nunmehr  löst  man  die  Sperrhaken  und  lädst  den  Kasten  lang- 

sam herab.  Wenn  sein  oberer  Rand  das  Wasser  berührt,  und  dieses 
anflBngt,  die  Unebenheiten  der  Oberfläche  des  Betons  auszufüllen, 
so  mufs  die  Senkung  möglichst  langsam  erfolgen,  um  ein  hefitiges 
Binströmen  zu  verhindern,  wobei  der  Mörtel  ausgewaschen  werden 
könnte.  Nachdem  der  Kasten  sich  auf  die  Sohle  der  Baugrube  oder 
auf  den  bereits  früher  versenkten  Beton  aufgestellt  hat,  so  werden 
I.  II.  22 
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die  Curbeln  in  derselben  Richtung  noch  weiter  gedreht,  so  dafii  die 
Winde  noch  etwa  eine  Umdrehung  macht.  Alsdann  rieht  der  Voi^ 
arbeiter,  der  hinter  dem  Winde -Gerüst  steht,  das  Mittel -Taa,  mk 
welchem  die  an  den  Cylinder- Mantel  befestigten  Ketten  verbondea 
sind,  scharf  an,  indem  er  die  Windungen  desselben  auf  der  WeUe 
nachzieht,  und  das  Ende  dieses  Taues  anholt  Werden  nan  die 
Curbeln  im  entgegengesetzten  Sinne  gedreht,  so  dafe  der 
sich  hebt,  so  hängt  dieser  zunächst  nur  an  dem  Mittel-Tao, 
die  beiden  Seitentaue,  die  ihn  an  der  Achse  fassen,  schlaff  sind. 
Er  öffnet  sich  daher  und  nimmt  die  Stellung  an,  die  Fig.  263  c  ceigL 
Die  cylindrischen  Kasten- Wände  werden  also  unter  dem  B6u>d  her- 
Yorgezogen,  so  dafs  dieser  zum  Theil  nur  in  der  Hohe  der  W^md- 
stärke  durch  das  Wasser  fiült. 

Ist  der  Kasten  bis  über  das  Wasser  gehoben,  so  wird  das  Mit- 
tel-Tau nachgelassen,  worauf  der  Kasten  sich  wieder  schliefet.  Bevor 
derselbe  aufs  Neue  gefüllt  wird,  schiebt  man  aber  das  Windcgerfiat, 
welches  zu  diesem  Zweck  auf  Rädern  steht,  die  auf  Schienen  laufen, 
um  die  Länge  des  Kastens  vor,  und  damit  hierbei  keine  Irrung  ein- 
tritt, so  sind  auf  der  Brücke  die  betreffenden  Marken  schon  vorfaer 
kenntlich  bezeichnet  In  dieser  Weise  bildet  sich  ein  ziemlich  gleich- 
mäfsiger  Beton  -  Streifen  über  die  ganze  Breite  der  Baogrube,  oad 
damit  sich  an  dieser  der  nächste  genau  anschliefet,  so  wird  nmunehr 
die  ganze  Brücke,  welche  mit  der  oben  (bei  Gelegenheit  der  Yo^ 
Senkung  durch  Trichter)  beschriebenen  genau  übereinstimmt,  um  die 
Breite  eines  Streifen  vorgeschoben.  Auch  diese  Entfemnngen  aiiid 
an  den  Bahnen,  worauf  die  Räder  der  Bracke  laufen,  vorher  deutlich 
und  scharf  markirt.  Bei  Ausfuhrung  der  Beton -Bettangen  fiir  die 
drei  Schleusen  am  Ihle-Canale  geschah  die  Yersenkong  des  Betons 
in  der  bezeichneten  Weise. 

Zuweilen  hat  man  diese  halbcjlindrischen  Kasten  anch  ans  Hals 
dargestellt,  dabei  pflegt  aber  der  Uebelstand  einzutreten,  dafe  mt 
von  selbst  aufechwimmen,  nachdem  sie  sich  entleert  haben,  wobei 
die  Taue  leicht  in  Unordnung  kommen.  Um  dus  Herablassen  i« 
erleichtem  hat  man  auch  Bremsvorrichtungen  an  den  Wanden 
bracht,  was  bei  grofsen  Kasten  gewife  vortheilhaft  ist.  Je 
dieselben  sind,  um  so  weniger  tritt  der  B^n  mit  dem  Wi 
Berührung,  da  die  Oberfläche  nicht  dem  cubischen  Inhalte  propor- 
tional ist     Man  benutzt  daher  zuweilen  Kasten,  die  24  bis  30  Cu* 
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bikfafs  fassen.  Es  läfst  sich  indessen  dabei  doch  immer  eine  viel- 
fache Beruhrang  mit  dem  Wasser  nicht  vermeiden,  welche  eintritt, 
wenn  der  aasfliefsende  Beton  die  zu  seiner  Unterstützung  nöthigen 
Dossirnngen  annimmt.  Die  Frage,  ob  die  Versenkung  durch  Trichter 
oder  durch  Kasten  vorzuziehn  sei,  ist  zur  Zeit  noch  nicht  entschie- 
den, jedenfalls  ist  es  aber  zweckmädsig  letztere  zu  wählen,  wenn 
die  Versenkung  von  Fahrzeugen  aus  erfolgt,  weil  diese  bei  der  pe- 
riodisch wechselnden  Belastung  mit  B^ton  in  verschiedene  Tiefe  ein- 
tauchen. 

Die  aus  dem  Mörtel  ausgewaschenen  Theile  sind  so  fein,  dafs 
sie  einige  Zeit  hindurch  im  Wasser  schweben,  doch  schlagen  sie 
bald  als  eine  schlammige  Masse  nieder.  Vermöge  ihres  gerin- 
geren specifischen  Gewichtes  schiebt  der  frisch  eingeschüttete  B^ton 
dieselbe  vor  sich  her,  so  lange  sie  nur  eine  dünne  Schicht  bildet 
und  noch  weich  und  flüssig  ist.  Mit  der  Zeit  nimmt  sie  aber  eine 
grofsere  Consistenz  an,  alsdann  weicht  sie  nicht  mehr  aus,  und  da 
sie  nicht  wie  der  Mörtel  erhfirtet,  so  unterbricht  sie  den  wasserdich- 
ten Zusammenhang  der  nach  einander  versenkten  Beton-Massen,  und 
giebt  Veranlassung  zu  starken  Quellungen,  sobald  man  später  die 
Baugrube  trocken  legt.  Um  dieses  zu  verhindern  empfiehlt  es  sich, 
das  Schütten  der  einzelnen  Lagen  möglichst  schnell  auf  einander 
folgen  zu  lassen,  damit  der  Schlamm,  der  sich  auf  die  untere  Schicht 
absetzt,  noch  dünnflüssig  ist,  also  ausweichen  kann,  sobald  die  Ueber- 
deckung  durch  die  nächste  Schicht  erfolgt.  Es  ist  daher  passend 
eben  so  viele  Versenkungs  -  Vorrichtungen  anzuwenden,  als  man 
Schichten  über  einander  legen  will,  und  dieselben  in  möglichst  ge- 
ringen Abständen  gleichzeitig  im  Betriebe  zu  erhalten.  Dabei  ist 
es  freilich  nothwendig,  die  B^ton-Fabrikation  in  entsprechender  Weise 
auszudehnen,  damit  es  nicht  am  nöthigen  Material  zur  Versenkung 
fehlt 

Mehrfach  hat  man  versucht  diesen  Schlamm  in  andrer  Weise 
zu  entfernen.  Beim  Abkehren  durch  Drahtbesen  wird  er  indessen 
nur  im  Wasser  vertheilt,  zweckmäfeiger  ist  es  ihn  mittelst  Sackbag- 
gern zu  heben,  und  am  vortheilhaftesten  dürfte  es  sein,  ihn  abzu- 
pumpen. 

Es  mag  noch  erwähnt  werden,  dab  aus  dem  B6ton  sich  auch 
Gase  zu  entwickeln  pflegen,  die,  indem  sie  durch  den  weichen 
Schlamm  dringen»  bisweilen  röhrenförmige  Niederschlage  des  leta- 

28* 
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daher  einen   einzigen  Kasten   aus  Eisenblech,   der  47  Fafe    lAiig, 
17  Fufs  breit  und  9  Fuj(s  hoch  war.     Die  Blechstfirke  maafe  4-^  Li- 
nien.   Die  Decke  wurde  in  Abständen  von  3|  Fufs  durch  Querträ- 
ger von  2  Fufs  Höhe  unterstützt,  und  diese  waren  in  gleichen  £nt- 
femungen  durch  L&igsträger  mit  einander  verbanden,  der^i  Hölle^ 
soweit  nicht  eine  besondere  Verstfirkung  nöthig  war,   nur  10  Zoll 
betrug.     Die  Seitenwände  schlössen  sich   an  Consolen  an,   die  am 
Fufse   der  Wände   scharf  ausliefen,   oben  aber  3^  Fufs  breit,   ond 
aufserdem  nicht  nur  an  den  aufgehenden  Rändern,  sondern  aaeh 
jeder  Seitenfläche  mit  je  drei  horizontalen  Eckeisen  versehn 
Sogleich  nach   der  Zusammenfugung  des  Kastens  wurden  zwischen 
je  zwei  Consolen  passende  Stücke  Eichenholz  auf  die  untern  Eckeiften 
gelegt  und  darüber  eine  Maurung  ausgeführt,  deren  Schichten  ans 
der  horizontalen  Richtung  bald  in  eine  schwache  Wölbung  übergin- 
gen, damit  die  oberen  Eckeisen  gleichfalls  zum  Tragen  kämen.    In 
dieser  Art  wurden  die  Nischen  zwischen  den  Consolen  vollständig 
gefallt.    Aufserdem  überspannte  man  die  quadratischen  Felder  zwi- 
schen den  Trägem  der  Decke  mit  flachen  Kappen.    Dieses  Mauer- 
werk, welches  den  innern  Raum  nicht  beengte,  liefs  sich  im  leeren 
und  feststehenden  Kasten  unbedfngt  besser  ausfuhren,  als  nach  dem 
vollständigen  Versenken,  aufserdem  aber  trug  es  auch  zur  Vermeh- 
rung der  Luftdiehtigkeit  des  Kastens  bei. 

Die  auf  eingerammten  Pfählen  ruhende  Rüstung  stellte  wieder 
zwei  Etagen  dar,  von  denen  die  untere,  die  nur  4  Fufs  über  Was- 
ser lag,  als  eigentliche  Baurüstung  zur  Zusammensetzung  des  Kastens 
diente,  und  daher  mit  einer  50  Fufs  langen  und  19  Fufs  breiten 
OeiFnimg  versehn  war,  während  die  obere  die  Schrauben -Vorrich- 
tungen zum  Herablassen  des  Kastens  und  die  Oeleise  für  den  Lauf- 
krahn  trug.  Sie  stellte  gleichfalls  eine  ziemlich  freie  Oeilhung  dar, 
durch  welche  mittelst  des  Krahnes  die  Maurermaterialien,  so  wie 
die  Luftschleusen  u.  d.  g.  in  der  ganzen  Ausdehnung  des  Pfeilers 
bequem  gehoben  und  versetzt  werden  konnten. 

Die  Vorrichtungen  zum  Heben  und  Senken  des  Kastens,  waren 
genau  dieselben  wie  bei  der  Kehler  Brücke.  Die  Anzahl  der 
Schrauben  oder  Hänge -Eisen  betrug  im  Ganzen  32,  and  aach 
hier  befanden  sich  immer  je  zwei  nahe  neben  einander,  nur  war 
ihre  Benutzung  insofern  abweichend,  als  man  hier  nicht  nur  die 
Hälfte  derselben  gleichzeitig  in  Wirksamkeit  setzte,   während  die 
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Um  jedoch  sicher  zu  sein,  daCs  die  statthafte  Grenze  nicht  überschrit- 
ten wird,  thut  man  wohl,  an  einzehien  Punkten  der  Baugrube  Eisen- 
stangen ohne  scharfe  Spitzen  an  unbewegliche  Rüstungen  in  loth- 
rechter  Stellung  und  so  zu  befestigen,  dafis  sie  frei  herabsinken  kön- 
nen. Durch  feste  Marken  an  den  Rüstungen  bezeichnet  man  die 
Höhen  der  Köpfe  der  Stangen,  und  beobachtet  diese  während  des 
tiefem  Ausgrabens.  Sobald  einige  Auflockerung  des  Bodens  ein- 
tritt, sinken  die  Stangen  herab,  und  alsdann  darf  das  Graben  nicht 
weiter  fortgesetzt  werden,  vielmehr  muis  die  Vertiefung  durch  Bag- 
gern beginnen. 

-  Die  Baugrube  mufs  in  der  Sohle  diejenige  Ausdehnung  haben, 
welche  man  für  die  Fundirung  bestimmt  hat,  auch  müssen  ihre  Sei- 
ten so  dossirt  sein,  dais  kein  Einstürzen  der  Ufer  zu  besorgen  ist. 
Erst  wenn  diese  Erdarbeiten  ausgeführt  sind,  geht  man  zum  Ein- 
rammen der  Spundwände  über,  die  alsdann  regelmäfsiger  und  schües- 
sender  sich  darstellen  lassen,  als  wenn  man  sie  zuerst  ausgeführt, 
und  später  die  Baugrube  ausgebaggert  hätte.  Den  Raum  zwischen 
den  Spundwänden  und  Dossirungen  fallt  man  sogleich  mit  einer 
für  Fangedämme  geeigneten  Erde  an  und  stampft  dieselbe  fest.  Die- 
ses Verfahren  ist  indessen  insofern  bedenklich,  als  dabei  leicht  Erd- 
theilchen  durch  die  Spundwand  dringen,  welche  als  Schlamm  nieder- 
schlagen, und  die  zusammenhängende  Ablagerung  des  Betons  verhin- 
dern. Sodann  mufs  man  bei  dieser  Hinterfallung  auch  die  Spund- 
wand gegen  das  Ueberweichen  sichern,  und  zwar  entweder  durch 
rückwärts  angebrachte  Erdanker,  oder  durch  gegenseitige  Absteifung 
der  gegenüber  stehenden  Wände.  Das  Erste  pflegt  indessen  sehr 
kostbar  zu  sein,  und  durch  die  Absteifungen  wird  die  regelmäßige 
und  zusammenhängende  Beton-Versenkung,  wo  nicht  ganz  verhindert, 
doch  sehr  erschwert.  Im  Allgemeinen  empfiehlt  es  sich  daher,  die 
Spundwände  nicht  früher  zu  hinterfüllen,  als  bis  die  Beton- 
Bettung  ausgefohrt  ist  Die  zum  Anfahren  des  Betons  erforderlichen 
Lauf  brücken  legt  man  entweder  auf  Querhölzer,  die  an  einer 
Seite  auf  der  Spundwand,  an  der  andern  aber  auf  einem  Banket  der 
Erdböschung  ruhen,  oder  auf  eine  leichte  Rüstung,  deren  Pfähle  nur 
mit  der  Handramme  eingetrieben  sind. 

Es  ist  schon  früher  (§.  42)  davon  die  Rede  gewesen,  dais  man 
bei  beschränkten  Bauplätzen  die  Grube  zuweilen  nicht  in  der 
ganzen  Ausdehnung,  also  mit  Einschlub  des  Raumes  über  den  Erd- 
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dossiroDgen  ausheb^i  kann.  Alsdann  ist  man  gezwungen»  mit  dem 
Einrammen  der  Spundwände  den  Anfang  zu  machen  and  zwischen 
denselben  die  Vertiefung  dmrch  Graben  oder  Baggern  herzostelko. 
Die  Erdarbeiten  erbalten  dabei  freilich  nur  eine  geringere  Aoadeb- 
nung,  aber  die  Rammarbeit  wird  dagegen  erschwert,  auch  lassen 
sieb  die  gegenseitigen  Absteifiingen  in  diesem  Falle  nicht  umg^uu 
sobald  man  die  Baugrube  vertieft. 

Es  mufs  noch  erwähnt  werden,  dais  die  mehrfach  berührte  For- 
derung, den  Beton  nur  in  stehendes  Wasser  zu  versenken,  so- 
weilen  sich  nicht  in  aller  Strenge  erfüllen  läfst,  namentlich  bei  Wehr- 
und Schleusen-Bauten,  wenn  eine  starke  Niveau-Differenz  aach  irah- 
rend  der  Bauzeit  nicht  zu  beseitigen  ist,  wobei  also  die  Baograbe 
durch  unterirdische  Adern  theils  mit  dem  Oberwasser  und  theils  mit 
dem  Unterwasser  des  Flusses  in  Verbindung  steht  und  sonach  fort- 
während das  Wasser  von  der  einen  Seite  in  sie  hinein-  and  tob 
der  andern  herausfliefst.  Wenn  dieses  geschieht  und  man  die  Bewe- 
gung nicht  hindern  kann,  so  sind  die  niederwärts  gerichteten  Strö- 
mungen weniger  nachtheilig,  als  die  aufsteigenden,  denn  die  ersten 
können  den  Mörtel  nicht  fortfahren,  während  die  letzten  dieses  thon, 
und  dadurch  Canäle  im  Beton  bilden.  Aus  diesem  Grande  ist  es 
in  solchem  Falle  am  passendsten,  die  Baugrube  in  offene  Verbin- 
dung mit  dem  Oberwasser  zu  setzen  und  den  Wasserstand  in  ihr 
möglichst  hoch  zu  halten. 

Die  Stärke,  die  man  dem  Betonbette  giebt,  richtet  sich  nicht 
sowohl  nach  dem  Gewichte  des  fertigen  Baues,  der  darauf  gestellt 
werden  soll,  als  vielmehr  nach  dem  Druck  der  von  unten  dagegen 
tretenden  Quellen.  Der  Beton  ist  gewöhnlich  kostbarer  als  andres 
Mauerwerk,  man  wird  ihm  daher  keine  überflüssige  Stärke  geben, 
und  diese  vielmehr  nur  nach  jenem  Druck  bestimmen.  Man  pfl^ 
bei  allen  Schleusenbauten,  wenn  deren  Breite  auch  nur  einige  20  Fafe 
beträgt,  dem  Betonbette  mindestens  die  Stärke  von  3  Fufs  zu  geben, 
bei  einer  gröfseren  Breite  genügt  dieses  aber  nicht  mehr.  Bei  der 
Eingangs-Schleuse  zum  St.  Eatharine's  Dock,  dessen  Breite  im  Fan- 
damente 68  Fufs  maafe,  hatte  das  Betonbette  die  Stärke  von  7  Fafe. 

Häufig  geschieht  es,  dafs  man  auf  das  Betonbette  selbst  Fange- 
dämme stellt,  deren  Anordnung  und  Construction  im  Folgenden  be- 
schrieben werden  soll.  Diese  tragen  zur  Vermehrung  des  Gewichles 
wesentlich  bei,  aber  wenn  sie  auch  ein  Aufheben  der  gaoa^i  Fun* 


48.    B^ton-Fundirung.  343 

diriiDg  Ferhindern,  so  können  sie  doch  durch  die  angleichmäfeige 
Belastang  VeranlassaDg  gehen,  dafe  das  Betonhette  in  der  Mitte  darch* 
bricht,  wie  mehrmals  vorgekommen  ist.  Man  mufs  daher  der  Fun- 
dirnng  eine  solche  Starke  geben,  dafs  sie  vermöge  ihrer  relativen 
Festigkeit  diesem  Bruche  mit  Sicherheit  widersteht,  and  zwar  in 
jedem  einzelnen  Querschnitt.  Um  hiemach  die  erforderliche  Stärke 
des  Betonbettes  zu  bestimmen,  ist  es  nöthig,  das  specifischeGe* 
wicht  und  die  Festigkeit  des  Betons  zu  kennen.  Das  erste  hangt 
von  dem  dazu  verwendeten  Material  ab,  und  ein  Mittelwerth  dafür 
durfte  sich,  wenn  man  zerschlagene  Ziegelsteine  anwendet,  auf  1,5 
und  bei  Bruchsteinen  und  Flufsgeschieben  auf  2  bis  2,5  stellen. 

Die  relative  Festigkeit  lälÜst  sich  mit  hinreichender  Genauig- 
keit ans  der  absoluten  herleiten.  Letztere  steigert  sich  zwar  nach 
einzelnen  Versuchen  sogar  bis  auf  400  Pfund  und  darüber  auf  den 
Quadratzoll,  im  Allgemeinen  wird  dieses  MaaTs  aber  nicht  erreicht. 
Michaelis  theilt  mit,  dafs  die  auf  Veranlassung  des  Ober-Bergamtes 
in  Bonn  mit  reinem  Tra(smörtel  (1  Theil  Kalk  und  2  Theile  Trafs) 
angestellten  Versuche  nach  18  Wochen  die  Tragfähigkeit  desselben 
gleich  114  Pfund  auf  den  Quadratzoll  Querschnitt  ergaben,  wogegen 
Gement- Mörtel  aus  1  Theil  Portland -Cement  und  3  Theilen  Sand 
bestehend  nach  andern  soi^ältigen  Versuchen  schon  nach  drei 
Wochen  die  absolute  Festigkeit  von  100  Pfund  auf  den  Quadrat- 
zoll zeigte.  Für  die  grofsen  Mörtelmassen,  die  bei  B6tonfundi- 
rungen  versenkt  werden,  darf  man  wegen  der  verschiedenen  Zu- 
fälligkeiten das  Maafe  der  Festigkeit  im  Allgemeinen  nicht  zu  grols 
annehmen,  wenn  man  aber,  um  ganz  sicher  zu  sein,  dieses  so  ge- 
ringe setzen  wollte,  wie  einzelne  Versuche  es  ergeben,  so  würde 
daraus  die  Nothwendigkeit  einer  ungewöhnlichen  M&chtigkeit  des 
B^tonbettes  folgen»  die  aus  der  Erfahrung  sich  nicht  ergiebt  Hier- 
bei konunt  auch  noch  der  Umstand  in  Betracht,  dafs  die  umgebende 
£rde  und  diejenigen  Theile  des  Fangedammes,  welche  an  beiden 
schmalen  Seiten  die  Baugrube  einschlielsen,  wesentlich  zur  Ver- 
hinderung eines  Bruches  beitragen,  während  in  der  nachstehend  an- 
gegebenen Berechnung  die  Bedingung  für  das  Gleichgewicht  in  je- 
dem einzelnen  Querschnitt  ohne  Rücksicht  hierauf  hergeleitet  ist. 
Man  darf  deshalb  wohl  die  Festigkeit  des  Betons,  wenn  er  mit  der 
nötiiigen  Sorgfalt  bereitet  und  versenkt  ist,  zu  100  Pfimd  auf  den 
QnadratKoU  Querschnitt  annehmen. 
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Ich  setze  vorans,  dafs  an  beiden  langen  Seiten  der  Baograbe 
auf  dem  B^tonbette  Fanged&mme  aus  Beton  aufgeführt  sind,  ireldie 
das  Aufschwimmen  des  ganzen  Bettes  durch  ihr  Gewicht  verhindern, 
dafs  sie  aber  einem  Bruche  in  der  Mitte  des  Bettes  nicht  entgegen- 
wirken,  sondern  in  diesem  Falle  eine  drehende  Bewegung  annehmen 
können,  ohne  die  Höhenlage  ihres  Schwerpunktes  zu  verindem. 
Hiernach  bestimmt  sich  die  Kraft,  welche  auf  den  Bruch  hinwirkt 
durch  den  Druck  des  Wassers  g^en  denjenigen  Theil  des  Beton- 
bettes, welcher  zwischen  den  Fangedämmen  11^,  und  diesem  Drucke 
wirkt  sowohl  das  Gewiicht  von  eben  diesem  Theile  des  B^tonbettes, 
als  dessen  Festigkeit  entgegen.     Bezeichnet  man  mit 

b  die  Breite  des  Betonbettes  zwischen  den  Fangedämmen, 

e  die  Dicke  desselben, 

k  die  Höhe  des  äufeern  Wasserstandes  ober  dem  B^tonbette, 

m  die  absolute  Festigkeit  des  Betons  in  Pfunden,  und  zwar  for 
die  angenommene  Maafseinheit,  nämlich  den  Quadratfuls, 

y  das  Gewicht  eines  Cubikfufses  Wasser  und  mit 
py  das  Gewicht  eines  Cubikfufses  Beton; 
so  ist  für  den   am  meisten  zu  besorgenden  Bruch,  nämlich  in  der 
Mittellinie  der  Fundirung,  das  Moment  des  Wasserdruckes  gc^^  den 
halben  Boden  des  Betonbettes  und  zwar  für  einen  Abschnitt  dessel- 
ben von  1  FuDs  Breite 

I  d  (Ä  -f-  e)  r  .  I  5 
und  das  Moment  vom  Gewichte  des  Betonbettes 

{bspr^ib 
Bei  Bestimmung  des  Momentes  der  relativen  Festigkeit  ist  dannf 
Rücksicht  zu  nehmen,  dafs  die  rückwirkende  Festigkeit  des  Betons 
ohne  Vergleich  viel  gröfser  als  die  absolute  ist^  und  daher  die 
trale  Achse  nahezu  in  der  Oberfläche  des  Beton-Betles  liegt 
Moment  ist  also 

em.-^  e 
und  die  Bedingung  des  Gleichgewichtes 

Durch  Auflösung  dieser  Gleichung  läfst  sich  der  Werth  von  e  be- 
stimmen. 

Bei  der  Schleuse  in  Rnhrort  war 
6  =  29  Fufs 

e  =  3,5  Fufs. 
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Setzt  man  fSr  diesen  Fall 

p-1,5 

m^  14400  Pfund  und 

r  =  62  Pfund, 
so  folgt 

Ä  =  10,8  Fufs 
oder  das  Betonbette  von  dieser  Breite  und  St&rke  konnte  noch  dem 
Drucke  widerstehn,  wenn  der  äufsere  Wasserstand  sich  gegen  1 1  Fufs 
über  die  Oberfläche  des  Betons  erhob.  Dieses  war  in  der  That 
auch  der  Fall  gewesen,  als  aber  beim  Anschwellen  die  Ruhr  einige 
Fufs  höher  stieg  und  man  die  Baugrube  noch  immer  trocken  erhal- 
ten wollte,  so  brach  die  Bettung,  die  schon  manche  andichte  Stellen 
zeigte,  der  Länge  nach  auf.  Um  dem  Drucke  eines  Wasserstandes 
von  14  Fufs  über  der  Oberfläche  Yriderstehn  zu  können,  hätte  das 
Betonbette  nach  der  vorstehenden  Formel  die  Stärke  von  etwas  über 
4  Fufs  haben  müssen. 

Bei  sehr  grofser  Breite  der  Baugrnbe,  also  wenn  das  Betoubette 
auch  sehr  stark  werden  müfste,  pflegt  man  zur  Ermäfsigung  der 
Kosten  eine  etwas  geringere  Dicke  zu  wählen,  als  nach  der  vor- 
stehenden Rechnung  erforderlich  wäre,  man  mufs  aber  alsdann  das 
Bette  anderweitig  belasten,  um  das  Heben  und  Brechen  desselben 
zu  verhindern.  Zu  diesem  Zwecke  versenkt  man  vor  dem  Auspum- 
pen eine  grofse  Quantität  Steine,  die  man  später  vermauert,  auf  den 
Boden,  oder  steUt  unter  die  Verstrebungen,  durch  welche  die  Spund- 
wände gegen  einander  abgesteift  sind,  hölzerne  Stempel,  die  zur 
Yertheilung  des  Druckes  auf  Unterlagen  über  dem  Boden  stehn.  In 
diesem  Falle  müssen  aber  die  Verstrebungen,  nachdem  sie  mit  Bret- 
tern überdeckt  sind,  noch  durch  hinreichend  grofse  Steinmassen  be- 
lastet werden.  Die  Fälle,  dafs  B^tonbetten  w^en  ungenügender 
Stärke  oder  weil  sie  noch  nicht  vollständig  erhärtet  waren,  gebro- 
chen sind,  haben  sich  so  oft  wiederholt,  dafis  in  dieser  Beziehung 
die  grÖfste  Vorsicht  sich  gewifs  rechtfertigt.  Man  thut  auch  wohl, 
dabei  auf  einen  etwas  hohem  Wasserstand  Rücksicht  zu  nehmen, 
als  nach  der  Jahreszeit  erwartet  werden  darf.  Sollte  indessen  ein 
ungewöhnlich  hoher  Wasserstand  eintreten,  wobei  der  Druck  gegen 
das  B^tonbette  geföhrlich  wird,  so  bleibt  nur  übrig,  den  Bau  zu 
unterbrechen  und  die  Baugrube  voll  Wasser  laufen  zu  lassen. 

Um  über  das  Erhärten  der  Schüitung  ein  sicheres  Urtheil  zu 
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gewinnen,  fallt  man  während  der  Betonining  nnd  besonders  g^^eo 
das  Ende  derselben,  Kasten  oder  Fässer  mit  Beton  an,  and  versenkt 
dieselben  in  Wasser.  Indem  man  sie  von  Zeit  cn  2ieit  anshebt  und 
untersucht,  kann  man  sich  leicht  von  der  Erhärtung  überzeagCD, 
die  der  Beton  angenommen  hat,  doch  muTs  man  schliefelich  die  Klum- 
pen zerschlagen,  um  sicher  zu  sein,  dafe  der  Mörtel  im  Innern  i^eich- 
falls  vollständig  fest  ist. 

Ist  das  Betonbette  von  einer  dicht  schlielsenden  Spondwaad 
umgeben,  und  diese  sorgßttdg  mit  guter  Erde  hinterfolU,  so 
pflegt  die  Trockenlegung  der  Baugrube  keine  Schwierigkeit 
zu  machen.  Der  Wasserzudrang  durch  die  Fugen  zwischen  den 
Spundbohlen  lafst  sich  auch  dadurch  ermäbigen,  dafe  man,  sobald 
ein  solcher  über  Wasser  sich  zeigt,  durch  eingetriebenes  Werg  die 
Fuge  stopft.  War  dag^i^  der  Boden  sehr  unrein,  so  dafe  die  Spund- 
wand sich  nicht  regelmä&ig  ausfuhren  lieis,  oder  hatte  man  dieBaograbe 
nur  durch  Stnlpwände  oder  Brett-Tafeln  umschlossen,  die  gegen  ein- 
zelne Pfahle  gelehnt  waren,  so  ist  der  Wasserzudrang  viel  bedenten- 
der.  Es  kann  alsdann  sogar  geschehn,  dafs  die  unter  dem  B^ton- 
bette  austretenden  Quellen  dieses  umgehn  und  durch  die  nmselüies- 
sende  Wand  zur  Baugrube  gelangen.  Führen  dieselben  reines  Was- 
ser, so  sind  sie  nur  insofern  nachtheilig,  als  die  Wasserw&ltigaiig 
schwieriger  ¥rird,  wenn  aber  mit  ihnen  grölsere  Sandmassen  heraus- 
kommen, die  sich  neben  dem  Aasflusse  in  die  Baagrabe  ablagern, 
so  ist  dieses  ein  sicheres  Kennzeichen,  dafs  irgend  wo  Höhlungen 
sich  bilden,  die  möglicher  Weise  unter  dem  B^tonbette  sich  be- 
finden und  die  sichere  Unterstützung  desselben  gefthrden. 

H&nfig  giebt  man  dem  Betonbette  eine  groÜBere  Aoadduumg, 
so  dafe  man  die  umschlielsenden  Fanged&mme  noch  auf  dasselbe 
stellen  kann.  Diese  Fangedamme  werden  gleichfidls  aas  Beton 
gebildet,  and  ihre  fiofsem  Wände,  wogegen  sie  geschattet  werdeo, 
sind  die  Spund-  oder  sonstigen  hölzernen  Wände,  die  das  Bette  am- 
geben,  die  Innern  Wände  müssen  aber  besonders  zu  diesem  Zwecke 
hergestellt  werden.  Da  ein  ganz  dichter  Schlafs  in  ihnen  nicht  notb* 
wendig  ist,  so  pfl^  man  sie  nur  leicht  aus  Brettern  za  constroirea, 
die  gegen  Pfosten  gelehnt  sind.  Nicht  selten  versieht  man  diese 
Pfosten  mit  stampfen  Spitzen  und  treibt  sie  soweit  in  die  obere, 
noch  nicht  erhärtete  B^tonlage  ein,  dals  sie  gegen  das  YerachiebeD 
gesichert  sind.    Ein  solches  Yerfahreu  ist  aber  nicht  zu  bilUgen,  wefl 
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dadurch  das  B^tonbette  leicht  beschädigt  werden  kann  und  jedenfalls 
dasselbe  an  diesen  Stellen  nicht  mehr  die  volle  Stfirke  behfilt. 

Passender  ist  es,  nachdem  das  Betonbette  vollständig  angeschfit- 
tet  und  einiger maafsen  erhärtet  ist,  auf  dasselbe  in  der  Richtung  der 
einzustellenden  Wand  noch  einen  schmalen  und  etwa  1  Fuls  hohen 
Racken  Beton  zu  legen,  und  hierin  sogleich  die  Pfosten  einzustel- 
len. Fig.  266  auf  Taf.  XXI  zeigt  diese  Anordnung.  Mtinlehnt 
gegen  diese  Pfosten  in  Abständen  von  4  bis  5  Fufs  horizontale  Boh- 
len, die  unter  sich  durch  Leisten  verbunden  sind,  und  stofst  dahin- 
ter die  Bretter,  welche  die  Wand  bilden  sollen,  möglichst  schliefsend 
in  den  noch  weichen  B^ton  ein,  und  nagelt  sie  an  die  über  Wasser 
liegende  oberste  Bohle.  Die  Pfosten,  die  schon  früher  durch  ein 
dagegen  gelegtes  Rahmstnck  unter  sich  verbunden  waren,  werden 
nunmehr  durch  Zangen  an  die  Spundwand  geankert 

Häufig  wählt  man  zur  Darstellung  der  innem  Wände  der  Fan- 
gedämme auch  die  in  Fig.  267  gezeichnete  Construction,  indem  man 
je  zwei  g^enuber  stehende  Pfosten  vor  ihrer  Aufstellung  durch 
Spannriegel  und  Streben  zu  einem  Rahmen  verbindet.  Um  diese 
Rahmen  zu  richten  und  vorläufig  in  ihrer  Stellung  zu  halten,  müssen 
sie  nicht  nur  durch  ubergenagelte  Latten  gegen  die  Spundwände 
befestigt,  sondern  auch  durch  angehängte  Steine  gegen  das  Auf- 
schwimmen gesichert  werden.  Eine  vollständige  Befestigung  erhal- 
ten sie  durch  die  seitwärts  angebrachten  Rahmen  und  die  Zangen, 
die  von  einer  Spundwand  bis  zu  der  andern  herüberreichen.  Bei 
dieser  Anordnung  stehn  die  Pfosten  nur  auf  dem  Betonbette,  ohne 
in  dasselbe  einzugreifen.  Brett -Tafeln,  die  man  gegen  sie  lehnt, 
bilden  die  innem  Wände  der  Fangedämme. 

Bevor  die  Fangedämme  geschattet  werden,  mafs  der  Schlamm, 
der  sich  auf  dem  Betonbette  abgelagert  hat,  möglichst  beseitigt  wer* 
den.  Diese  Vorsicht  ist  besonders  nöthig,  wenn  der  Damm  wieder 
aus  B^ton  bestehn  soll.  Wie  schon  oben  erwähnt,  wird  diese  Rei- 
nigung durch  Sack -Bagger  und  Pumpen  bewirkt.  Auf  wichtigen 
BausteUen  läfet  man  sogar  die  Saugeschläuche  der  Pumpen  von 
Tauchern  fahren. 

Massen  die  Fangedämme  später  wieder  entfernt  werden, 
so  ist  ihr  Abbruch,  wenn  sie  aas  Beton  bestehn  und  vollständig 
erhärtet  sind,  aberaas  schwierig.  Man  pflegt  daher  solche  vorzugs- 
weise nur  anzuwenden,  wo  sie  nicht  hinderlich  sind,  und  zam  Theil 
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die  davor  and  darüber  auszuführenden  Mauern  ersetzen,  denen  aie 
an  Härte  und  Tragfähigkeit  nicht  bedeutend  nachstehn.  Dabei  ist 
freilich  eine  ToUst&ndige  und  innige  Verbindung  des  Betons  mit  dem 
Mauerwerk  nicht  zu  erwarten,  woher  man  die  Gesanfmt-Stärke  et- 
was gröiser  annehmen  muls,  als  bei  einer  in  gehörigem  Verbände 
ausgeführten  Mauer  erforderlich  gewesen  wäre.  Man  mufis  auch  gu- 
ten hydraulischen  Mörtel  verwenden,  der  bald  abbindet  und  ein  spa- 
teres Setzen  der  Mauer  verhindert 

Bisweilen  werden  in  solchen  Fällen  die  Beton-Fangedamme  aof 
der  Seite,  welche  der  Baugrube  zugekehrt  ist,  dossirt,  hierdurch  wird 
aber  die  gehörige  Ablagerung  des  Betons,  der  wegen  der  übergrei- 
fenden Zangen  nur  in  Kasten  versenkt  werden  kann,  wesentlich  vei^ 
hindert. 

Bei  Schleusenbauten  bietet  sich  vielfach  Gtel^enheit,  nicht  nur 
an  beiden  Seiten,  sondern  auch  gegen  das  Oberwass^  Beton-Fan- 
gedamme  zu  benutzen,  insofern  der  Oberboden  den  in  der  letzten 
Richtung  ausgeführten  Fangedamm  überdeckt,  oder  nur  wenig  dar^ 
unter  bleibt.  Nicht  selten  bildet  man  auch  den  Abschlulii  gegen 
das  Unterwasser  gleichfalls  aus  Beton.  Dieser  Damm  mufis  aber 
später  entfernt  werden,  und  gemeinhin  läist  sich  dieses  nicht  anders, 
als  durch  Sprengen  mit  Pulver  ausfuhren.  Um  dabei  das  schwierige 
Bohren  der  Löcher,  worin  die  Schusse  eingesetzt  werden,  zu  nm- 
gehn,  hat  man  zuweilen  cylindrische  Eisen-Stangen  von  passender 
Stärke  in  die  untere  Betonlage  eingestellt  und  bis  zur  vollen  Höhe 
des  Dammes  umschüttet,  wodurch  jene  Bohrlöcher  sich  bildeten. 

Es  mufs  noch  einer  eigenthümlichen  Beschränkung  der  Höhe  der 
Fangedämme  erwähnt  werden,  wodurch  eine  Ermäbignng  der  Stärke 
des  Betonbettes  zulässig  wird.  Diese  Starke  ist  so.  zu  bestimmen, 
dafis  nach  Trockenlegung  der  Baugrube  die  von  unten  dagegen  tre- 
tenden Quellen  das  Bette  nicht  durchbrechen,  eine  solche  Gtefiüir 
verschwindet  aber,  wenn  das  ganze  Bauwerk  fertig  oder  zum  Theä 
ausgeführt  ist.  Ist  dasselbe  eine  Schiffsschleuse  oder  ein  Trocken- 
dodc,  so  beseitigt  sich  schon  die  Gefahr,  sobald  man  den  Boden  mit 
dem  verkehrten  Gewölbe  überspannt  hat  Es  kommt  alM)  nur  dar- 
auf an,  während  einer  gewissen  Periode  den  Wasserdmck  xa  mas- 
sigen, und  dieses  ist  möglich,  wenn  man  neben,  oder  noch  besser 
rings*  um  die  ganze  Baustelle  Gräben  erö&et,  in  welchen  man  durch 
kräftige  Schöpfmaschinen  den  Wasserspiegel  senkt    Unter  Vor^ 
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aussetzuDg  eines  durchlässigen  Untergrundes,  der  etwa  aus  Kies  be- 
steht, -wird  alsdann  der  Druck  in  der  Baugrube  nur  diesem  äufsem 
Wasserstande  und  nicht  dem  des  naturlichen  Grundwassers  entspre- 
chen. Wenn  man  aber  den  Fangedämmen,  welche  die  Baugrube 
umschliofsen,  nur  eine  Höhe  giebt,  welche  diesen  gesenkten  Wasser- 
stand etwas  überragt,  so  vermindern  sich  nicht  nur  die  Kasten,  son- 
dern man  gewinnt  auch  die  Sicherheit,  dafs  das  Betonbette  keinem 
zu  starken  Drucke  ausgesetzt  werden  kann,  weil  bei  höherem  Was- 
serstande die  Baugrube  sich  anfüllt,  und  der  Druck  aufhört  Es 
ist  nicht  zu  verkennen,  dafs  eine  solche  Anordnung,  wobei  man  ein(9 
innere  und  eine  aufs  er  e  Baugrube  darstellt,  wegen  der  Schöpf- 
maschinen sich  vertheuert,  aber  in  Betreff  der  Ersparung  an  Be- 
ton sowol  für  das  Bette,  als  far  die  Fangedfimme  veranlafst  sie  doch 
eine  wesentliche  Ermäfsignng  der  Kosten,  namentlich  da  die  Schöpf- 
mascliinen  nur  während  des  Beginnes  der  Maurer- Arbeiten  in  Betrieb 
bleiben  dürfen.  Beim  Bau  der  Schleuse  zu  Sl  Valery  sur  Somme 
kam  vor  etwa  50  Jahren  dieses  Verfahren  zur  Anwendung.  •) 

Bei  Betonfhndirungen  ereignet  es  sich  zuweilen,  dafs  an  einzelnen 
Stellen  bedeutende  Quellen  durchtreten.  Einellnregelmafsigkeit  beim 
Versenken  des  Betons,  oder  ein  zu  frühzeitiges  Auspumpen  des  Wassers, 
vielleicht  auch  eine  zu  starke  Wasserwältigung  in  späterer  Zeit,  wäh- 
rend die  Quellen  gerade  besonders  reichhaltig  waren,  können  hierzu 
Veranlassung  geben.  Wenn  ein'  solcher  Fall  eingetreten  ist,  mußs 
eine  besondere  Vorsicht  angewandt  werden,  um  den  Zuflufs  zu  sper- 
ren und  ihn  von  dem  darüber  aufzuführenden  Mauerwerk  abzuhalten. 
Wollte  man  eine  undichte  Stelle  im  Beton,  welche  das  Wasser  stark 
dnrchläfst,  durch  ein  darüber  versetztes  Werkstück  oder  durch  un- 
mittelbare Uebermaurung  schliefsen,  so  wurde  der  noch  weiche  Mör- 
tel in  dieser  Mauer  sogleich  ausgespült  worden,  und  der  Quell  würde 
nach  und  nach,  so  oft  man  ihn  abzusperren  versucht,  immer  weiter 
durch  die  Mauer  dringen  und  selbige  beschädigen,  sein  Austreten 
in  die  Baugrube  wäre  daher  auf  solche  Art  nicht  zu  hemmen.  Man 
mufs  sonach,  wenn  man  die  undichte  Stelle  mit  Mauerwerk  über- 
decken will,  darin  künstlich  einen  Ganal  bilden,  worin  das  Wasser 
mit  Leichtigkeit  abfliefsen  kann.  In  diesem  Falle  greift  der  Quell 
die  Fugen  daneben  nicht*  an  und  der  Mörtel  in  den  letzteren  kann 


•)  Annales  des  ponts  ei  chaussies      1832.     /.     pag.  75. 
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vollfitSndig  erhfirten.  Ist  die  Erh&rtang  erfolgt  and  tritt  das 
durch  eine  gehörig  vorgerichtete  Aosflufsöffiiang  henror,  so  kann 
man  die  letztere  leicht  verschlieüsen  ond  sonach  den  Qndl  sperren. 
Man  hat  dieses  Mittel  häufig  in  Anwendung  gebracht  und  nament- 
lich hölzerne  Röhren  zur  Ausmfindung  des  Quelles  benutzt ,  die 
eingemauert,  und  nach  der  vollstfindigen  Erhärtung  des  Mörtels  durch 
einen  hölzernen  Pfropf  verschlossen  wurden.  Dabei  tritt  aber,  wenn 
man  auch  die  Verschiedenartigkeit  des  Materials  unbeachtet  läiat, 
noch  der  Uebelstand  ein,  dals  der  Canal  im  Mauerwerk  bleibt,  and 
.bei  einer  zuf&lligen  spätern  Oef&iung  der  umgebenden  Fugen  das 
Wasser  wieder  durch  das  Bauwerk  su  flielsen  anÜuigt  Es  lic^ 
hiernach  ein  grolser  Vorzug  in  der  Methode,  den  ganzen  Ganal  mit 
einer  Masse  auszufüllen,  welche  vollständig  erhärtet  und  das  Mauer- 
werk an  dieser  Stelle  ersetzt  Zu  diesem  Zwecke  eignet  sieh  am 
besten  ein  stark  hydraulischer  Mörtel.  Das  dabei  anzuwendende  Ver- 
fahren verdient  eine  nähere  Beschreibung. 

B^rigny  versuchte  zuerst,  unter  einem  Bauwerke  die  hohlen 
Räume  durch  Einspritzen  einer  dickflüssigen  Masse  anzufallen. 
Unter  dem  Boden  des  alten  Schiffdocks  zu  Rochefort  hatte  das 
durchdringende  Wasser  den  Grund  ausgespult,  und  es  zeigten  sicfa 
Risse  und  Versackungen  im  Mauerwerk,  welche  den  Einsturz  des 
ganzen  Baues  befürchten  liefisen.  Durch  das  erwähnte  Verfahren 
füllte  man  die  Höhlungen  wieder  an.  Man  bediente  sieh  dabei  einer 
ausgebohrten  eisernen  Röhre  von  6  Zoll  Weite  und  nahe  4  Fufe 
Länge,  die  auf  ein  im  Boden  ausgeführtes  Bohrloch  gestellt  wurde. 
Die  Röhre  wurde  mit  einem  dicken  Thonbrei  angefallt,  worauf  der 
passende  Kolben  mit  der  Kolbenstange  eingesetzt  und  letztere  mit- 
telst eines  Rammklotzes,  der  160  Pfund  wog,  eingetrieben  warde. 
Sobald  man  auf  diese  Art  nach  mehrmaliger  FfUlung  der  Rohre 
kein  Material  durch  das  Bohrloch  mehr  hineinbringen  konnte,  so 
wiederholte  man  dieselbe  Operation  in  einem  zweiten  Bohrlodie, 
das  etwas  aber  3  Fn(s  vom  ersten  entfernt  war  und  eben  so  in 
dem.  Bei  äer  Spulschleuse  su  Dieppe,  wo  dieselbe  Reparatur 
forderlich  war,  benutzte  B^^rignj  statt  des  Thones  schon  den  Mör- 
tel *),  der  später  zu  ähnlichen  Arbeiten  immer  -angewendet  ist.    Es 


*)  Sganiin,  programmes,    4.  idition.    /.    p.  53.    BMgny  bat  diese  Ar- 
beiten auch  in  einem  besondem  Memoire  beschrieben« 
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mag  bei  dieeer  Gelegenheit  noch  die  Ansfallong  des  Boetes  unter 
den  Pfeilern  der  Brücke  zu  Tours  erwfihnt  werden,  die  in  den  Jah- 
ren 1835  and  1836  erfolgte.  Man  mufete  hier  die  Brückenpfeiler 
ihrer  gamsen  Höhe  nach  durchbohren,  um  zu  den  Höhlongen  unter 
dem  Roste  zu  gelangen.  Das  Bohrloch  hatte  die  Länge  von  38  Fub, 
seine  Weite  betrug  5^  Zoll.  Das  Eintreiben  des  Mörtels  unter  ei- 
nem starben  Drucke,  der  von  oben  angebracht  wurde,  lieTs  sich  we- 
gen des  gro&en  Widerstandes  in  dem  langen  Bohrloche  nicht  mehr 
bewirken,  daher  w&hlte  Beaudemoulin  das  Verfahren,  dafs  er  einen 
durchbohrten  eisernen  Kolben,  dessen  Ventile  nach  unten  au&chlu- 
gen  in  der  Höhe  des  Rostes,  also  unmittelbar  über  den  auszufüllen- 
den Rfiumen,  mittelst  des  Bohrgestänges  auf-  und  abbewegen  liefe. 
Dieser  Kolben  schob  das  darüber  befindliche  Material  abwärts  und 
füllte  auf  solche  Art  die  Höhlungen  an.  Unter  dem  zehnten  Pfeiler 
der  Brücke  sollen  auf  diese  Art  1123  Cubikfufs  Mörtel  eingepumpt 
sein,  doch  war  derselbe  vorher  nicht  zubereitet,  weil  er  in  diesem 
Falle  zu  schnell  erhärtete,  man  sah  sich  vielmehr  gezwungen,  die 
Bestandtheile  desselben  besonders  zu  versenken,  und  die  beschriebene 
Operation  bezog  sich  nur  auf  den  Ejdkbrei,  während  der  Sand  da- 
zwischen frei  eingeschüttet  wurde.  *) 

Die  Schliefoung  der  ausgesparten  künstlichen  Canäle,  worin  die 
Quellen  bis  zur  vollständigen  Erhärtung  des  umgebenden  Mauerwer- 
kes frei  abflielsen,  geschieht  in  ähnlicher  Art,  man  darf  aber  in  die- 
sem Falle  nie  eine  ganz  abgeschlossene  enge  Höhlung  zu  füllen  ver^ 
suchen,  denn  das  darin  enthaltene  Wasser  kann  dem  eindringenden 
Mörtel  nicht  ausweichen,  und  sonach  erfolgt  die  Füllung  eines  sol- 
chen Raumes  gar  nicht,  oder  doch  nur  sehr  unvollständig.  Das  Ver- 
fahren, das  man  hierbei  in  Anwendung  bringen  muls,  ist  folgendes. 

Wenn  aus  dem  B^tonbette  an  einer  Stelle  eine  Wasserader  oder 
ein  stärkerer  Quell  hervortritt,  so  wird  künstlich  ein  nahe  hori- 
zontaler Canal  von  mindestens  3  Zoll  Weite  dargestellt,  worin 
das  Wasser  unbehindert  abflieben  kann.  Der  Quell  wird  so  weit 
geleitet,  bis  man  ihn  sicher  eingefafet  hat  und  man  sonach  die  Schlies- 
sung vornehmen  kann,  ohne  ein  Durchbrechen  des  Wassers  an  einer 
andern  Stelle  zu  besorgen.  Zur  Einbringung  des  Mörtels  darf  in- 
dessen der  erwähnte  Canal  nicht  benutzt  werden,  weil  in  diesem 


^  Atmales  det  ponU  et  ehausa^,     1839.     //.    p.  117. 
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anf  diese  die  beiden,  welche  die  Drehbrücke  fiberspaimt  und  deren 
Weiten  42  Fols  messen.     Die  nächste  ist  wieder  201  Fals,  and  die 
letsten  drei  sind   120  Fufii  weit     Die  sechs  Pfeiler  zwischen   der 
zehnten  and  sechszehnten  Oefihung,  welche  in  dem  eigentlichen  Flnfe* 
bette  stehn,   sind  in  Blechkasten  and  anter  Anwendung  des  I«iift' 
drackes  28  bis  36}  Fafs  unter  dem  niedrigen.  Sommerwasserstande 
gegründet*    Die  Wassertiefe  in  der  Bruckenlinie  maais  bei  diesem 
Wasserstande  im  Maximam  5  Fafs.     Der  Boden  bestand  zonäcluBt 
aus  Sand  und  Kies,  worin  aber  möglicher  Weise  starke  Vertiefungen 
eintreten  können,  in  gröfserer  Tiefe  fand  sich  fester  Thon,  der  stel- 
lenweise in  compacten  Meißel  aberging. 

Die  Rastungen,  die  durch  Arbeitsbrncken  mit  dem  einen 
oder  dem  andern  Ufer  verbanden  waren,  hatte  man  beim  Beginn 
des  Baues  ungefähr  nach  dem  Muster  der  Kehler  Brücke  angeord- 
net Es  waren  darin  wieder  zwei  über  einander  befindliche  Böden 
angebracht,  von  denen  im  antem  eine  Oeffnung  freigelassen  war, 
durch  welche  der  ganze  Kasten  versenkt  werden  konnte,  wahrend 
die  ähnliche  Oeffnung  im  obem,  durch  welche  mittelst  des  Lauf- 
krahnes  die  grobem  und  schwerem  Theile  des  Senk -Apparates 
gehoben  und  herabgelassen  wurden,  in  Abständen  von  15  FuOs  durdi 
Balken  überspannt  war,  welche  namentlich  zur  sichern  Unterstützung 
der  Schrauben  dienten,  an  denen  der  KaAten  hing.  Die  Muttern 
dieser  Schraaben  ruhten  aber  nicht  auf  übergekragten  Querbalken, 
sondern  auf  je  zwei  Längsbalken,  die  theils  von  starken  Streben  und 
theils  von  den  erwähnten  übergreifenden  Balken  getragen  worden. 

Indem  die  Schrauben  am  stärksten  belastet  waren,  wenn  der 
vollständig  zusammengesetzte  und  sowol  in  den  Wänden,  wie  auch 
in  der  Decke  bereits  ausgemauerte  Kasten  von  dem  untem  Boden 
abgehoben  und  bis  zum  Wasser  herabgelassen  wurde,  während  die- 
ser Zeit  aber  die  ganze  Oeffnung  im  .untern  Boden  frei  bleiben 
mubte,  also  hier  keine  gegenseitige  Absteifung  angebracht  werden 
durfte,  so  fahrte  man  später  die  Aenderang  ein,  dab  der  Kasten 
nicht  über  dem  untem  Boden,  sondern  auf  darunter  gestellten 
Prahmen  zusammengesetzt  und  ausgemauert  wurde,  wodurch  es 
möglich  war,  der  ganzen  Rüstung  gröbere  Festigkeit  zu  geben. 

£ine  andere  Abweichung  gegen  die  Rüstung  der  Kehler  Brücke 
bezog  sich  darauf,  dab  der  Lauf  krahn  nicht  auf  dem  obem  Boden 
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onng  des  Canales  hervortritt,  oder  wenn  man  wegen  des  hohen 
Wasserstandes  in  der  Baugrube  sich  hiervon  nicht  anmittelbar  über- 
zeugen kann,  bis  die  eingespritzte  Quantität  Mörtel  überreichlich 
genügt,  um  den  ganzen  Inhalt  des  Canales  zu  fSUen. 

Der  Mörtel  kann  nunmehr  von  dem  Quell  nicht  sobald  durch- 
drungen werden,  weil  das  Wasser  auf  eine  zu  grofse  bange  hin- 
durchdringen mufste.  Am  sichersten  ist  es,  die  Operation  vorzuneh- 
men, während  die  Baugrube  mit  Wasser  gefüllt  bleibt.  Wenn  nach 
einiger  Zeit  der  Mörtel  erhfirtet  ist,  so  wird  durch  ihn  nicht  nur 
der  Wasserlauf  vollständig  gesperrt,  sondern  das  Mauerwerk  ist  auch 
durch  den  B^ton,  also  eine  ähnliche  Masse,  ersetzt,  und  der  frühere 
Canal  kann  kaum  noch  als  eine  schwache  Stelle  angesehn  werden, 
Dieses  Verfahren  ist  so  sicher,  dafs  man  bei  einiger  Uebung  und 
einiger  Vorsicht  in  seinem  Gebrauche  wegen  des  Erfolges  nicht  be- 
sorgt sein  darf,  doch.mufs  der  Canal  in  seiner  ganzen  Länge  und  in 
beiden  Mundungen  gehörig  geöffnet  sein.  Wenn  dagegen  diese  Be- 
dingung nicht  erfallt  ist,  so  darf  man  auch  auf  einen  gunstigen  Er- 
folg nicht  rechnen.  Hieraus  erklärt  es  sich  auch,  weshalb  die  Ver- 
suche, das  Betonbette  selbst  durch  eingespritzten  Mörtel  zu  dichten, 
immer  erfolglos  geblieben  sind.  *). 

Wenn  das  B^tonbette  zu  schwach,  oder  beim  Auspumpen  noch 
nicht  gehörig  erhärtet  war,  so  bricht  es  der  Länge  nach  auf,  und 
die  in  dieser  Weise  entstandene  Fuge  läfst  sich  nicht  schliefsen.  Sie 
ist  freilich  ohne  wesentlichen  Nachtheil,  wenn  man  eine  hohe  Mauer- 
masse, etwa  einen  Brückenpfeiler  darauf  stellen  will,  wenn  aber  wie 
im  Schleusenboden  nur  eine  schwache  Uebermaurung  oder  etwa  ein 
umgekehrtes  Gewölbe  darüber  kommt,  so  pflegt  die  Fuge  sogleich 
durch  dieses  sich  fortzusetzen  und  der  Boden  hebt  und  senkt  sich, 
jenachdem  die  Baugrube  ausgepumpt  wird,  oder  sich  mit  Wasser 
ifillt  Bei  einer  Schleuse  an  der  Ruhr  war  diese  Bewegung  sehr 
deutlich  zu  erkennen,  indem  die  Oberkanten  der  B6tonfangedämme 


*)  In  den  Anmtk»  det  pont»  ei  ehaus$€u  befinden  sich  über  diesen  Ge- 
genstand mehrere  Anfs&tze,  die  vorstehende  Beschreibung  des  Verfahrens  ver- 
danke ich  jedoch  der  sehr  gefälligen  mündlichen  Mittheilang  des  rühmlichst 
bekannten  Ingenieur  Mary,  der  ähnliche  Arbeiten  vielfach  geleitet  hat,  und  im 
Jahre  1840  unter  Vorzeigung  der  betreffenden  Pumpen  mich  damit  bekannt 
machte. 

I.  u.  23 
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t^i  solchem  Wechsel  des  Wasserstandes  um  H  Linieo  sieh  ei 
nfiherten  oder  entfernten.  Glücklicher  Weise  war  die  Sehleiise  aacsk 
ihrer  Vollendung  keinem  starken  Wasserdruck  ausges^st  und  sie 
hat  sich  auch  schon  mehrere  Jahnehende  hindurch  ohne  Beaeliidi* 
gung  erhalten. 

Vielfacli  versucht  man  die  Quellen  durch  eingeworfenen  admefl 
bindenden   Cement  2u  stopfen.     Dieses  Mittel   ist  wiederhokndkh 
bei  den  Hafenbäuten  in  Saint-Nasaire  und  nach  der  Mittbeilung  des 
Ingenieur  Ferme*)  stets  mit  dem  besten  Erfolge  xur  Anweadna^ 
gebracht.    Ueber  einem  festen,  aber  vielfach  gespaltenen  FeUbodea 
wurden  Mauern  in  Bruchsteinen  ausgeführt    Sobald  man  auf  eine« 
Quell  traf,   mulste  derselbe  von  den  noch  nicht  erhfiiteten  M5rtel- 
fugen   und  namentlich  auch  von  den  Lagerfugen  der  ontem  Stcis* 
schiebt  entfernt  gehalten  werden,  weil  hier  w^en  der  aiemlich  ebe- 
nen Oberfläche   des  Felsens   besonders   leicht   sich   weit  geoffiMie 
Wasserläufe    bildeten.     Die  Quellen    waren  im  Allgemeinen  nkht 
reich,  doch  traten  sie  unter  starkem  Drucke  vor.     Man  liefi 
rere  Fufs  weit  um  sie  den  Raum  frei,  so  dafe  Gber  ihnen  ein  w 
geöffneter  Schacht  in  der  Mauer  sich  bildete,  den  sie  bis  m 
gewissen  Höhe  anfüllten,  wo  man  das  Wasser  seitwArte  abfliefiMa 
liefs.   War  in  dieser  Weise  die  Mauer  etwa  4  Fu(s  hoch  an^grfahrt, 
so  stellte  man  eine  eiserne  Röhre  von  3  bis  4  Zoll  Weite  ein 
ummauerte  diese  mit  schnell  landendem  Mörtel.    Das  Qoellw 
flofs  während  dieser  Zeit  durch  die  Röhre  frei  ab,  übte  also  ner 
einen   mäfsigen  Druck  auf  die  frischen  Fugen  aus.    Waren  endKch 
letstere  vollständig  erhärtet,  so  daüi  man  sie  ohne  Naehtheil  einem 
stärkeren  Angriff  anssetcen  durfte,  so  ging  man  snr  Abapermog  des 
Quells  fiber,  die  allerdings  möglichst  schnell  erfolgen  rnnfate.    Maa 
stellte  in  jene  Röhre  das  Sangerohr  einer  Pumpe,  und  setate  dies 
kräftig  in  Bewegung,  um  die  Röhre  gans  oder  doch  grotentbaOs 
2U  entleeren,  alsdann  sturste  ein  andrer  Arbeiter  trocknen  admall 
bindenden  Cement  in  solcher  Masse  hinein,  dafis  die  Röhre  daant 
bis  zur  Hälfte  oder  zwei  Drittheilen  der  Höhe  gefüllt  wurde,  and 
ein  dritter  Arbeiter  schob  unmittelbar  darauf  einen   vorher  vorbe- 
reiteten hölzernen  Pflock  in  die  Mundung  der  Röhre  und  trieb  ihn 
fest  ein.  Nach  48  Stunden  nahm  man  den  Pflock  heraus,  der  Quell 


* )  AimaUs  de$  ponU  tt  ckmMiu.     1869.     /.    pag.  49a 
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alsdann  voUstfind^  gestopft,  doch  pflegte  der  obere  Theil  d^ 
Röhre  mit  Wasser  gelfillt  eu  sein.  Dieses  pumpte  man  wieder  aas, 
nnd  stampfte  Beton  ein. 

Um  das  Durchdringen  von  Quellen  dorch  B^tonbettungen  za 
verhindern^  hat  man  in  Frankreich  wiederholentlich  den  Beton  nicht 
unmittelbar  auf  die  Sohle  der  Baugrube,  sondern  auf  wasserdichte 
Leinwand  geschüttet.  Treussart  soll  dieses  Verfahren  zuerst  em- 
pfohlen haben,  und  es  ist,  wie  es  scheint,  immer  mit  gunstigem 
Srfolge  angewendet  worden,  weil  eines  Theils  die  im  B^tonbette 
etwa  Torkommenden  schwachen  und  undichten  Stellen  vor  dem  er- 
Bten  Hinzutreten  der  feinen  Wasseradern  gesichert  bleiben,  auch 
verhindert  die  Leinwand  die  Ablösung  des  Sehlammes  von  der 
Oberfifiche  des  naturlichen  Bodens  und  die  Verunreinigung  des  Be- 
tons durch  denselben.  Bei  den  Schleusenbauten  in  dem  Ardenn^n- 
Canale  hat  man  besonders  hiervon  Gebrauch  gemacht  und  eine 
starke  mid  mehrfach  mit  Theer  bestrichene  Leinwand  benutzt  Um 
diese  aber  gegen  Besch&digung  durch  die  scharfen  Ecken  der  Steine 
SU  sichern,  hat  man  sie  sowohl  oben,  als  auch  unten  mit  gewöhn- 
licher Leinwand  umgeben.  Eine  andere  Vorsichtsmaasregel,  die  bei 
der  Schleuse  zu  Bri^ine  in  Anwendung  kam,  bestand  darin,  dafs 
man  kurze  Holzstacke  in  dünnen  Bandeln  mehrfach  unter  die  Lein- 
wand und  zwar  normal  gegen  die  Längenachse  der  Schleuse  befe- 
stigte, um  auf  diese  Art  den  Quellen  einen  Seitenabflnfs  wie  in  Ri- 
golen zu  erÖffiien.  *)  Eine  solche  Anordnung  dürfte  aber  auf  einem 
stark  dnrehdringlichen  Boden,  wo  vorzugsweise  die  B^tonfundi^ungen 
Anwendung  finden,  überflüssig  sein. 

Das  vorstehend  beschriebene  Verfahren  bei  B^nfcindirangen 
bezog  sich  zunächst  auf  den  Fall,  dafe  der  Baugrund  sehr  sandig 
10t  nnd  bei  einer  starken  Senkung  des  Qrundwassers  aiif|^lockert 
wird  und  dadurch  an  Tragföhigkeit  verliert.  Die  erwähnten  Me- 
thoden bleiben  aber  dieselben,  wenn  man  bei  einem  festen  Bau- 
gründe w^n  der  Reichhaltigkeit  der  zudringenden  Quellen  zu 
dieser  Fnndirai^sart  gezwungen  ist  Namentlich  tritt  der  letzte  Fall 
in  ein^v  klüftigen  Kalkboden  häuflg  ein,  und  ebenso  in  jedem  Fels- 


*)  Ueber  die  Anwendung  der  wasserdichten  Leinwand  handelt  besonders 
ein  Aufsatz  ron  Barr^  de  Saint- Venant  in  den  Annales  des  ponts  et  chauss^es. 
1884.    /.    p.  185. 
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stellte  fiich  alao  nur  die  Au^abe,  die  ScbleuBe  so  eiii£iiiicl>ten,  dafe 
sie  nicht  früher  mit  der  äufsem  Luft  in  Verbindang  gesetzt  ^werdeo 
durfte,  bis  eine  groCse  Quantität  Erde  darin  angesammelt  -war,  und 
sonach  das  häufige  Durchschleusen  entbehrlich  wurde. 

Diese  Schleuse,  gleichfalls  von  cylindrischer  Gestalt,  erblelt  hier- 
nach die  Weite  von  8  Fufs  und  die  Hohe  von  7  Fuls.  Der  obere  Sinfpang, 
dessen  Lage  in  Fig.  275.  b  durch  den  punktirten  Kreis  angedeutet  ist, 
befand  sich  seitwärts,  der  untere  dagegen  in  der  Mitte  des  Cylinders 
und  des  Schachtes.    Der  Baum  der  Schleuse  zerlegte  sidi  aber  in 
zwei  Seitenkammern  und  in  den  mittleren  Gang,  der  zwischen  je- 
nen ungefähr  diametral  hindurchging.   Den  Abschlufs  bildeten  Blech- 
wände von  3  Fufs  Hohe,  welche  an  ihren  Enden  gegen  die   cylin- 
drische  Wand  geniethet  und  aufserdem  durch  je  drei  eiserne  Haken 
von  dieser  gehalten  wurden,   damit  sie  bei  der  Füllung  der  Kam* 
mem  mit  Erde  nicht  etwa  in  den  Gang  gedrängt  wurden.     Jede 
Kammer  fadste,  wenn  sie  ganz  gefüllt  war,  50  Cubikfufs,  doch  wurde 
darin  gewöhnlich  nur  etwa  |^,  oder  in  beide  Eiunmem  zosanunen 
i  Schachtruthe  eingebracht 

In  dem  mittleren  Gange  befand  sich  auf  der  einen  Seite  die  Leiter, 
die  zur  obem  Einsteige-Oeffiiung  führte,  auf  der  andern  dagegen  die 
Winde- Vorrichtung,  mittelst  deren  die  obere,  wie  die  untere  Klappe  ^e* 
hoben  und  herabgelassen  wurde.  Zwei  Thüren,  in  der  Figur  mit  C 
bezeichnet,  stellten  die  Verbindung  mit  den  Kammern  dar,  aniser- 
dem  war  daneben  noch  eine  kleine  Leiter  angebracht,  von  welcher 
aus  der  Inhalt  der  Eimer  über  die  Blechwand  gestürzt  werden  konnte, 
sobald  wegen  höherer  Füllung  der  Kanmiern  die  Thüren  geschlossen 
werden  mulsten. 

Zum  Entleeren  der  Elammern  waren  aufserdem  in  jeder  Wand 
noch  zwei  Schütze  D  angebracht.  Nach  dem  Ziehn  derselben  ver- 
breitete sich  das  gehobene  Material  über  beide  Enden  des  Ganges, 
und  hier  befanden  sich  zwei  Oeffnungen  im  Boden,  mit  luftdicht 
schliefsenden  Klappen  Ey  die  vor  dem  Ziehn  der  Schütze  aufge- 
schlagen wurden.  Auf  diese  Art  brauchte  die  Erde  nicht  weiter 
gehoben  zu  werden,  sie  wurde  vielmehr  nur  durch  die  Schüts-Oeff- 
nungen  nach  den  Oeffnungen  im  Boden  geschoben,  von  wo  sie  über 
stark  geneigte  Rinnen  von  selbst  in  die  Pralime  herabfiel. 

Bevor  die  in  den  Kanmiem  angesammelte  Erde  beseitigt  werden 
kann,  mufs  die  Verbindung,  mit  dem  Schachte  aufgehoben,  also  die 
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benntEt  hat,  die  man  wie  Brannenkeasel  versenkt  and  mit  B^ton 
Mit.  Diese  Methode  c^gt  sich  besonders  anter  Anwendung  com- 
primirter  Laft  (§.  50)  sehr  vortheilhaft. 

SchlieCslich  wäre  zu  bemerken,  dafs  man  vielfiiph  and  nament* 
lieh  in  Frankreich  den  B^ton  nicht  nur  unter  Wasser,  sondern  auch 
in  solchen  Ffillen  anwendet,  wo  gewöhnliches  Mauerwerk  ausfahr- 
bar ist.  So  hat  man  die  Bassins  zu  Wasserleitungen  ver- 
schiedentlich ganz  aus  B^ton  erbaut.  Das  Reservoir  Racine  in 
der  Strabe  gleiches  Namens  in  Paris,  das  in  drei  Abtheilungen 
194000  Cubikfuis  fafst,  ist  in  dieser  Art  oonstrairt  Der  Baugrund 
war  hier  so  schlecht,  dafs  man  mit  den  Fundamenten  der  Pfeiler, 
die  nur  aus  B^n  bestehn,  15  Fuis  tief  herabgehn  mufste.  Zwi- 
schen diese  Pfeiler  sind  Kreuzgewölbe  von  etwa  10  Fufe  Spannung 
aus  B^ton  ausgefShrt,  die  mit  ihrer  Uebermaurung  den  Boden  des 
Bassins  bilden.  Sie  hatten  sich  gut  gehalten  und  man  bemerkte  nar 
hin  und  wieder  einzelne  Tropfen  an  der  untern  Fläche  dieser  mit 
einem  10  Fufs  hohen  Wasserstande  belasteten  Gewölbe.  Es  war 
Absicht  gewesen,  die  Bassins  von  innen  mit  einer  festen  Gement- 
Schicht  zu  ubersiehn,  die  von  Zeit  za  Zeit  ausgebessert  werden 
sollte.  Hierbei  zeigte  sich  aber  der  Uebelstand,  dafs  auf  dem  Beton 
kein  Ueberzug  sicher  haltet,  und  aus  diesem  Grunde  hat  man  das 
später  ausgeführte  Bassin  Vaugirard  neben  dem  Boulevard  des  In- 
valides mit  Wandel  umgeben,  die  nur  im  Innern  aus  B^ton  bestehn 
und  von  beiden  Seiten  mit  Stacken  des  sehr  porösen  Mühlsteines, 
der  an  der  Marne  bricht,  verkleidet  sind.  Auf  diesem  haftet  der 
Ueberzng  aus  dement  sehr  gut,  und  läfst  sich  daran,  so  oft  es  nÖ- 
thig  ist,  auch  erneuern.  Dieses  letttgenannte  Bassin  besteht  ans 
zwei  Abtheilungen  und  fafst  im  Ganzen  323000  Cubikfuis.  £s  wird 
durch  dieselben  Leitungen  aus  dem  Ourcq-Canale  gespeist,  welche 
die  Springbrunnen  auf  dem  Place  de  la  Concorde  mit  Wasser  ver- 
sehn, und  zwar  geschieht  die  Füllung  dieses  Bassins  nur  während 
der  Nacht,  wenn  die  Springbrunnen  nicht  fliefsen.  Die  Mauern  des 
Bassins  Vaugirard  sind  16  Fufs  hoch,  oben  5  Fufe  breit,  zu  beiden 
Seiten  stark  dossirt  und  unten  mit  einer  überwölbten  Galerie  um- 
geben, durch  welche  man  die  Filtrationen  leicht  zu  entdecken  und 
deren  nachtheiligen  Einüuis  auf  die  umgebenden  Grundstücke  zu 
beseitigen  hofft 

Eben  so,  wie  bei  Wasser*Reservoiren  pflegt  man  in  Frankreich 
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auch  bei  Canal-Schleasen,  deren  BaogruM  voUfitfiiidig  trocken, 
vom  Wassenradrange  ganz  frei  ist,  unter  den  gewfilbten  Boden 
3  bis  4  Fuifl  starke  Betonschicht  xa  legen,  obwohl  der 
des  Mauerwerk^  nichts  entgegensteht  Das  in  gehörigem  Yeilkande 
nnd  mit  vollen  Fugen  sorgf&ltig  ausgeföhrte  Mauerwerk  hat  in 
jeder  Beziehung  vor  dem  B^n  Vorzüge,  wenn  aber  dkee  Sorg» 
falt  fehlt,  so  steht  es  ihm  leicht  bei  Weitem  nach.  Die  kunatUchett 
Blöcke,  die  zur  Ueberdeckung  der  Steinschnttungen  der  Hafendimme 
dienen,  wurden  in  einem  unserer  Hfifen  (heile  aus  geepi^tenaB 
Graniten  gemauert,  theils  ans  demselben  zerschlagenen  Granit  in 
B^n  dai^estellt,  wfthrend  derselbe  Mörtel  in  beiden  Ffillen  benulBt 
wurde.  Es  stellte  sich  augenscheinlich  heraus,  dals  die  B^ton-Biöebe 
nicht  so  Idcht  zerbrachen,  noch  audi  sich  abrundeten  als  die  ge- 
mauerten, wfthrend  doch  diese  wegen  des  Verbandes  eine  viel  gr6»> 
sere  Festigkeit  haben  sollten.  Es  zeigte  sich  indessen,  dals  dieser 
Verband  höchst  unvollkommen  war,  die  Fugen  schienen  aadi  viel- 
fach ofifen  geblieben  zu  sein  und  namentlich  haftete  der  Mörtd  viel 
weniger  an  den  vermauerten,  als  an  den  im  B^n  vorariwiketsp 
Granitstucken.  Dieses  rührte  ohne  Zweifel  davon  her,-  dals  ftr  die 
gehörige  Benetzung  nicht  gesorgt  war.  Dazu  kam  noch  das  nickt 
zu  beseitigende  Bemühn  der  Maurer,  den  Blöcken  ein  recht  regdr 
m&fsiges  Ansehn  zu  geben,  woher  an  den  Seitenflächen  vieliMk 
Steine  verwendet*  waren,  die  gar  nicht  einbanden. 

Die  Zubereitung  des  Mörtels  und  des  Betons  Ift&t  sich  dagegen« 
besonders  wenn  Beides  in  Maschinen  geschieht,  leicht  controUiren, 
nnd  eben  so  die  Schüttung  und  Befestigung  desselben  dnreh  An- 
drücken und  Ansebnen.  Es  können  daher  hierbei  scMie  FeUer, 
wie  bei  der  gewöhnlichen  Maurerarbeit,  wenn  hinreiehende  AnWefat 
fehlt,  nicht  vorkommen,  und  es  rechtfertigt  sidi  daher,  unter  eoiehen 
Verh&ltnissen  dem  B^ton  den  Vorzug  zu  geben. 


§.  49. 
Senk  -  Kasten  • 

Man  kannte  schon  im  Alterthum  das  Verfahren,  in  tiefem  Wal- 
ser durch  Versenken  von  Schiffen  künstlicb  einen  Baugnmd  zn  bil- 
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den,  worauf  Hafendämme  oder  andre  sdiwere  Bauwerke  geeteUt 
wurden.  Diese  Methode  wurde  wesentlich  verbessert,  als  man  die 
SehiffiB  nicht  mehr  mit  losen  Steinen  fUlite,  sondern  sie  voUstfindig 
ausmauerte,  was  im  Trocknen  geschah,  während  die  Schiffe  noch 
schwammen.  Sie  versanken  erst,  wenn  man  das  Wasser  eintreten 
liefe.  Man  erreichte  auf  solche  Art  den  Vortheil,  dafs  man  eine 
grofse  cnsammenhfingende  Masse  darstellte,  welche  zum  Trag^i  des 
Oberbaues  geeigneter  war,  als  eine  lose  Steinschuttung.  Um  ein 
gehörig  sicheres  Fundament  zu  bilden,  mufste  das  Schiff  aber  auch 
mit  einer  grofsen  Basis  sich  auf  den  Grund  aufstellen.  Benutzt  man 
hierfom  statt  gewöhnlicher  Schifie  solche,  die  besonders  zu  diesem 
Zwecke  erbaut  sind,  so  giebt  man  ihnen  flache  Boden  und  senk- 
rechte Wände.  Erstere  vertreten  alsdann  die  Roste,  und  letztere 
sind  nur  w&hrend  des  Baues  selbst,  wo  sie  als  Fanged&mme  dienen, 
von  Nutzen,  man  mnfs  sie  also  in  der  Art  befestigen,  dals  sie  sich 
von  oben  Idsen  und  entfernen  lassen,  und  man  kann  sie  alsdann  bei 
den  folgenden  in  gleicher  Art  construirten  Kasten  aufsNeue  gebrauchen. 
Diese  Kasten  heifsen  gewöhnlich  fibereinstimmend  mit  ihrer  franzö- 
sischen Benennung  Caissons^  doch  wird  bei  uns  dafür  vielfach 
andi  der  Ausdruck  Senk  «Kasten  gewählt.  £s  ist  nicht  zu  leug- 
nen, dafe  dieses  Verfahren  die  Schwierigkeiten  einer  Fundirung  in 
tiefem  Wasser  wesentlich  vermindert,  und  es  fand  daher  besonders 
in  Frankreich  und  England  vielfache  Anwendung.  In  Deutschland  ist 
davon  nur  selten  Gebrauch  gemacht  worden,  aber  auch  im  Auslände 
ist  man  in  der  neusten  Zeit,  nachdem  die  B^tonfundirung  üblich 
geworden  ist,  hiervon  beinahe  ganz  zurflckgekommen,  wozu  wohl 
die  Unfälle  wesentlich  beigetragen  haben,  welche  bei  den  in  Cais- 
sons fnndirten  Bauwerken  sich  häufig  ereigneten.  Aus  diesen  Grün- 
den ist  es  entbehrUeh,  die  ältere  Methode  noch  mit  allen  dabei  vor^ 
kommenden  Modificationen  zu  beschreiben,  es  wird  vidmehr  genfi- 
gen, das  Verfahren  im  Aligemeinen  zu  bezeichnen. 

Zunächst  entsteht  die  Frage,  ob  man  den  Boden  des  Caissons 
unmittelbar  auf  den  g^Örig  geebneten  Grund,  oder  auf  Pfähle  stel- 
len solL  Im  ersten  Falle  vertritt  der  hölzerne  Boden  die  Stelle 
eines  liegenden  Rostes  und  im  zweiten  die  eines  Pfahlrostes.  Bei- 
des kommt  vor.  Wenn  man  den  Kasten  unmittelbar  auf  den 
Grund  stellt,  so  mufs  letzterer  geebnet  und  so  tief  gegen  das  um- 
gebende Flulsbette  gesenkt  werden,  dab  keine  Unterspölung  eintre- 
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vollstfindig  erh&rten.  Ist  die  Erhärtung  erfolgt  and  tritt  das 
durch  eine  gehörig  vorgerichtete  Ausflulsöfinung  hervor,  so  kann 
man  die  letztere  leicht  verschlieisen  und  sonach  den  Quell  sperren. 
Man  hat  dieses  Mittel  häu6g  in  Anwendung  gebracht  und  nament* 
lieh  hölzerne  Rohren  zur  Ausmundung  des  Quelles  benutzt,  die 
eingemauert,  und  nach  der  vollstSndigen  Erhärtung  des  Mörtels  durch 
einen  hölzernen  Pfropf  verschlossen  wurden.  Dabei  tritt  aber,  wenn 
man  auch  die  Verschiedenartigkeit  des  Materials  unbeachtet  l&fet, 
noch  der  Uebelstand  ein,  dafe  der  Canal  im  Mauerwerk  bleibt,  und 
.bei  einer  zufälligen  spätem  Oeffiiung  der  umgebenden  Fugen  das 
Wasser  wieder  durch  das  Bauwerk  zu  fliefsen  anftngt.  Es  liegt 
hiernach  ein  groiser  Vorzug  in  der  Methode,  den  ganzen  Canal  mit 
euier  Masse  auszufüllen,  welche  vollständig  erhärtet  und  das  Mauer- 
werk an  dieser  Stelle  ersetzt  Zu  diesem  Zwecke  eignet  sich  am 
besten  ein  stark  hydraulischer  Mörtel.  Das  dabei  anzuwendende  Ver- 
fahren verdient  eine  nähere  Beschreibung. 

B^rigny  versuchte  zuerst,  unter  einem  Bauwerke  die  hohlen 
Räume  durch  Einspritzen  einer  dickflüssigen  Masse  anzuffillen. 
Unter  dem  Boden  des  alten  Schiffdocks  zu  Rochefort  hatte  das 
durchdringende  Wasser  den  Grund  ausgespult,  und  es  zdgten  sich 
Risse  und  Versackungen  im  Mauerwerk,  welche  den  Einsturz  des 
ganzen  Baues  befürchten  lieisen.  Durch  das  erwähnte  Verfahren 
füllte  man  die  Höhlungen  wieder  im.  Man  bediente  sich  dabei  einer 
ausgebohrten  eisernen  Röhre  von  6  Zoll  Weite  und  nahe  4  Fnis 
Länge,  die  auf  ein  im  Boden  ausgeführtes  Bohrloch  gestellt  wurde. 
Die  Röhre  wurde  mit  einem  dicken  Thonbrei  angefüllt,  worauf  der 
passende  Kolben  mit  der  Kolbenstange  eingesetzt  und  letztere  mit- 
telst eines  Rammklotzes,  der  160  Pfund  W(^,  eingetrieben  wurde. 
Sobald  man  auf  diese  Art  nach  mehrmaliger  Füllung  der  Rohre 
kein  Material  durch  das  Bohrloch  mehr  hineinbringen  konnte,  so 
wiederholte  man  dieselbe  Operation  in  einem  zweiten  Bohrlodie, 
das  etwas  über  3  Fufs  vom  ersten  entfernt  war  und  eben  so  in  an- 
dern. Bei  äer  Spülschleuse  zu  Dieppe,  wo  dieselbe  Reparatur  er* 
forderlich  war,  benutzte  Bdrignj  statt  des  Thones  schon  den  Mör- 
tel *),  der  später  zu  ähnlichen  Arbeiten  immer  angewendet  ist    Es 


*)  Sgannn,  programmes,    4.  /ditton.    L    p.  52.    B^gny  hat  diese  Ar^ 
bellen  aach  in  einem  betondem  Mteoire  beschrieben. 
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mag  bei  dieser  Qelegenheit  noch  die  AoBfnllang  des  Rostes  unter 
den  Pfeilem  der  Bracke  zu  Tours  erwähnt  werden,  die  in  den  Jah- 
ren 1835  und  1836  erfolgte.  Man  mufste  hier  die  Brückenpfeiler 
ihrer  ganzen  Hohe  nach  durchbohren,  um  zu  den  Höhlangen  unter 
dem  Roste  zu  gelangen.  Das  Bohrloch  hatte  die  Länge  von  38  Fuls, 
seine  Weite  betrug  5^  2^11.  Das  Eintreiben  des  Mörtels  unter  ei- 
nem starSen  Drucke,  der  von  oben  angebracht  wurde,  liefs  sich  we- 
gen des  grolsen  Widerstandes  in  dem  langen  Bohrloche  nicht  mehr 
bewirken,  daher  wählte  Beaudemoulin  das  Verfahren,  daJb  er  einen 
durchbohrten  eisernen  Kolben,  dessen  Ventile  nach  unten  au&chlu- 
gen  in  der  Höhe  des  Rostes,  also  unmittelbar  über  den  auszufallen- 
den Räumen,  mittelst  des  Bohi^estänges  auf-  und  abbew^en  liefs. 
Dieser  Kolben  schob  das  darüber  befindliche  Material  abwärts  und 
füllte  auf  solche  Art  die  Höhlungen  an.  Unter  dem  zehnten  Pfeiler 
der  Bracke  sollen  auf  diese  Art  1123  Gubikfiifs  Mörtel  eingepumpt 
sein,  doch  war  derselbe  vorher  nicht  zubereitet,  weil  er  in  diesem 
Falle  zu  schnell  erhärtete,  man  sah  sich  vielmehr  gezwungen,  die 
Bestandtbeile  desselben  besonders  zu  versenken,  und  die  beschriebene 
Operation  bezog  sich  nur  auf  den  Kalkbrei,  während  der  Sand  da- 
zwischen frei  eingeschüttet  wurde.  *) 

Die  Schlielsung  der  ausgesparten  künstlichen  Canäle,  worin  die 
Quellen  bis  zor  vollständigen  Erhärtung  des  umgebenden  Mauerwer- 
kes frei  abflielsen,  geschieht  in  ähnlicher  Art,  man  darf  aber  in  die- 
sem Falle  nie  eine  ganz  abgeschlossene  enge  Höhlung  zu  fallen  ver- 
suchen, denn  das  darin  enthaltene  Wasser  kann  dem  eindringenden 
Mörtel  nicht  ausweichen,  und  sonach  erfolgt  die  Füllung  eines  sol- 
chen Raumes  gar  nicht,  oder  doch  nur  sehr  unvollständig.  Das  Ver- 
fahren, das  man  hierbei  in  Anwendung  bringen  mufs,  ist  folgendes. 

Wenn  ans  dem  B^tonbette  an  einer  Stelle  eine  Wasserader  oder 
ein  stärkerer  Quell  hervortritt,  so  wird  künstlich  ein  nahe  hori- 
zontaler Canal  von  mindestens  3  Zoll  Weite  dargestellt,  worin 
das  Wasser  unbehindert  abfliefsen  kann.  Der  Qaell  wird  so  weit 
geleitet,  bis  man  ihn  sicher  eingefaist  hat  und  man  sonach  die  Schlies- 
sang  vornehmen  kann,  ohne  ein  Durchbrechen  des  Wassers  an  einer 
andern  Stelle  zu  besorgen.  Zur  Einbringung  des  Mörtels  darf  in- 
dessen der  erwähnte  Canal  nicht  benutzt  werden,  weil  in  diesem 


*)  Armaks  det  ponts  ei  chattuies.     1839.     //.    p.  1 17. 
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die  davor  and  darüber  auszuführenden  Mauern  ersetsen,  denen  eie 
an  Härte  und  Tragfähigkeit  nicht  bedeutend  nachstehn.  Dabei  ist 
freilich  eine  vollständige  und  innige  Verbindung  des  Betons  mit  dem 
Mauerwerk  nicht  zu  erwarten,  woher  man  die  Oesanhnt-Starke  et- 
was gröiser  annehmen  muis,  als  bei  einer  in  gehörigem  Verbände 
ausgeführten  Mauer  erforderlich  gewesen  wäre.  Man  mufs  auch  gu- 
ten hydraulischen  Mörtel  verwenden,  der  bald  abbindet  und  ein  spä- 
teres Setzen  der  Mauer  verhindert. 

Bisweilen  werden  in  solchen  Fällen  die  Beton-Fangedamme  auf 
der  Seite,  welche  der  Baugrube  zugekehrt  ist,  dossirt,  hierdurch  wird 
aber  die  gehörige  Ablagerung  des  Betons,  der  w^en  der  übergrei- 
fenden Zangen  nur  in  Kasten  versenkt  werden  kann,  wesentlich  ver- 
hindert. 

Bei  Schleusenbauten  bietet  sich  vielfach  Gfelegenheit,  nicht  nur 
an  beiden  Seiten,  sondern  auch  gegen  das  Oberwasser  Beton-Fan- 
gedämme zu  benutzen,  insofern  der  Oberboden  den  in  der  letzten 
Richtung  ausgeführten  Fangedamm  überdeckt,  oder  nur  wenig  dar- 
unter bleibt.  Nicht  selten  bildet  man  auch  den  Abschluls  gegen 
das  Unterwasser  gleichfalls  aus  Beton.  Dieser  Damm  mufs  aber 
später  entfernt  werden,  und  gemeinhin  läfst  sich  dieses  nicht  anders, 
als  durch  Sprengen  mit  Pulver  ausfuhren.  Um  dabei  das  schwierige 
Bohren  der  Löcher,  worin  die  Schusse  eingesetzt  werden,  zu  um- 
gehn,  hat  man  zuweilen  cylindrische  Eisen-Stangen  von  passender 
Starke  in  die  untere  Betonlage  eingestellt  und  bis  zur  vollen  Höhe 
des  Dammes  umschattet,  wodurch  jene  Bohrlöcher  sich  bildeten. 

Es  mufis  noch  einer  eigenthumlichen  Beschränkung  der  Höhe  der 
Fangedamme  erwähnt  werden,  wodurch  eine  Ermäbignng  der  Stärke 
des  Betonbettes  zulässig  wird.  Diese  Stärke  ist  so  zu  bestimmen, 
dafs  nach  Trockenlegung  der  Baugrube  die  von  unten  dagegen  tre- 
tenden Quellen  das  Bette  nicht  durchbrechen,  eine  solche  G^lshr 
verschwindet  aber,  wenn  das  ganze  Bauwerk  fertig  oder  zum  TheS 
ansgeitthrt  ist.  Ist  dasselbe  eine  Schiffsschleuse  oder  ein  Trockeo- 
dodc,  so  beseitigt  sich  schon  die  Gefahr,  sobald  man  den  Boden  mit 
dem  verkehrten  Qewölbe  überspannt  hat.  Es  kommt  also  nur  dar- 
auf an,  während  einer  gewissen  Periode  den  WasserdradE  m  mas- 
sigen, und  dieses  ist  möglich,  wenn  man  neben,  oder  noch  besser 
rings 'um  die  ganze  Baustelle  Oräben  eröffiiet,  in  welchen  man  doich 
kräftige  Schöpfinaschinen  den  Wasserspiegel  senkt    Unter  Voi^ 
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aussetzung  eines  durchlässigen  Untergrnndes,  der  etwa  ans  Kies  be- 
steht, -wird  alsdann  der  Druck  in  der  Baugrube  nur  diesem  äufsem 
Wasserstande  und  nicht  dem  des  natürlichen  Grundwassers  entspre- 
chen. Wenn  man  aber  den  Fangedämmen,  welche  die  Baugrube 
umschliefsen,  nur  eine  Höhe  giebt,  welche  diesen  gesenkten  Wasser- 
stand etwas  überragt,  so  vermindern  sich  nicht  nur  die  Kasten,  son- 
dern man  gewinnt  auch  die  Sicherheit,  dafs  das  ßetonbette  keinem 
zu  starken  Drucke  ausgesetzt  werden  kann,  weil  bei  höherem  Was- 
serstande die  Baugrube  sich  anfüllt,  und  der  Druck  aufhört  Es 
ist  nicht  zu  verkennen,  dafs  eine  solche  Anordnung,  wobei  man  eine 
innere  und  eine  äufsere  Baugrube  darstellt,  wegen  der  Schöpf- 
maschinen sich  vertheuert,  aber  in  Betreif  der  Ersparung  an  B^- 
ton  sowol  für  das  Bette,  als  für  die  Fangedämme  veranlaTst  sie  doch 
eine  wesentliche  Ermafsigung  der  Kosten,  namentlich  da  die  Schöpf- 
maschinen nur  während  des  Beginnes  der  Maurer- Arbeiten  in  Betrieb 
bleiben  dürfen.  Beim  Bau  der  Schleuse  zu  St  Valery  sur  Somme 
kam  vor  etwa  50  Jahren  dieses  Verfahren  zur  Anwendung.  *) 

Bei  Betonftindirungen  ereignet  es  sich  zuweilen,  dafs  an  einzelnen 
Stellen  bedeutende  Quellen  durchtreten.  EineUnregelmäfsigkeit  beim 
Versenken  des  Betons,  oder  ein  zu  frühzeitiges  Auspumpen  des  Wassers, 
vielleicht  auch  eine  zu  starke  Wasserwältigung  in  späterer  Zeit,  wäh- 
rend die  Quellen  gerade  besonders  reichhaltig  waren,  können  hierzu 
Veranlassung  geben.  Wenn  ein  solcher  Fall  eingetreten  ist,  mufs 
eine  besondere  Vorsicht  angewandt  werden,  um  den  Zufiufs  zu  sper- 
ren und  ihn  von  dem  darüber  aufzuführenden  Mauerwerk  abzuhalten. 
Wollte  man  eine .  undichte  Stelle  im  Beton,  welche  das  Wasser  stark 
dnrchläfst,  durch  ein  darüber  versetztes  Werkstück  oder  durch  un- 
mittelbare Uebermaurung  schlielsen,  so  würde  der  noch  weiche  Mör- 
tel in  dieser  Mauer  sogleich  ausgespült  werden,  und  der  Quell  würde 
nach  und  nach,  so  oft  man  ihn  abzusperren  versucht,  immer  weiter 
durch  die  Mauer  dringen  nnd  selbige  beschädigen,  sein  Austreten 
in  die  Baugrube  wäre  daher  auf  solche  Art  nicht  zu  hemmen.  Man 
mufs  sonach,  w^in  man  die  undichte  Stelle  mit  Mauerwerk  über- 
decken will,  darin  künstlich  einen  Canal  bilden,  worin  das  Wasser 
mit  Leichtigkeit  abflielsen  kann.  In  diesem  Falle  greift  der  Quell 
die  Fugen  daneben  nicht*  an  und  der  Mörtel  in  den  letzteren  kann 


*)  Annales  des  ponts  et  chaussies.     1832.     /.     pay.  75. 
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voUstfindig  erhärten.  Ist  die  Erhärtang  erfolgt  and  tritt  das 
durch  eine  gehörig  vorgerichtete  Ansfln&offiiang  henror,  so  kann 
man  die  letztere  leicht  verschKe&en  and  sonach  den  Qodl  sperren. 
Man  hat  dieses  Mittel  häafig  in  Anwendung  gebracht  and  nament- 
lich hölzerne  Röhren  zar  Aasmundong  des  Quelles  benutzt,  die 
eingemauert,  und  nach  der  vollständigen  Erhärtung  des  Mörtels  dorcb 
einen  hölzernen  Pfropf  verschlossen  wurden.  Dabei  tritt  aber,  wean 
man  auch  die  Verschiedenartigkeit  des  Materials  unbeachtet  läfet, 
noch  der  Uebelstand  ein,  dafe  der  Canal  im  Mauerwerk  bleibt,  nnd 
.bei  einer  zufölligen  spätern  Oeffnung  der  umgebenden  Fugen  das 
Wasser  wieder  durch  das  Bauwerk  zu  fliefsen  anfluigt.  £^  liegt 
hiernach  ein  grofeer  Vorzug  in  der  Methode,  den  ganzen  Canal  mit 
einer  Masse  auszufallen,  welche  vollständig  erhärtet  und  das  Mauer- 
werk an  dieser  Stelle  ersetzt  Zu  diesem  Zwecke  eignet  sich  am 
besten  ein  stark  hydraulischer  Mörtel.  Das  dabei  anzuwendende  Ver- 
fahren verdient  eine  nähere  Beschreibung. 

B^rigny  versuchte  zuerst,  unter  einem  Bauwerice  die  hohlen 
Räume  durch  Einspritzen  einer  dickflüssigen  Masse  anzofoDen. 
Unter  dem  Boden  des  alten  Schiffdocks  zu  Rochefort  hatte  das 
durchdringende  Wasser  den  Grund  ausgespult,  und  es  zeigten  sich 
Risse  und  Versackungen  im  Mauerwerk,  welche  den  Einstnrs  des 
ganzen  Baues  befarchten  liefeen.  Durch  das  erwähnte  Verfahren 
füllte  man  die  Höhlungen  wieder  an.  Man  bediente  sich  dabei  einer 
ausgebohrten  eisernen  Röhre  von  6  2iOll  Weite  nnd  nahe  4  Fafe 
Länge,  die  auf  ein  im  Boden  ausgefBhrtes  Bohrloch  gestellt  wurde. 
Die  Röhre  wurde  mit  einem  dicken  Thonbrei  angefüllt,  woranf  der 
passende  Kolben  mit  der  Kolbenstange  eingesetzt  und  letstere  mit- 
telst eines  Rammklotzes,  der  160  Pfund  wog,  eingetrieben  worde. 
Sobald  man  auf  diese  Art  nach  mehrmaliger  Ffillung  der  Röhre 
kein  Material  durch  das  Bohrloch  mehr  hineinbringen  konnte,  so 
wiederholte  man  dieselbe  Operation  in  einem  zweiten  Bohrlodie, 
das  etwas  ub^  3  Fa(s  vom  ersten  entfernt  war  und  eben  so  in 
dem.  Bei  äer  Spülschleuse  zu  Dieppe,  wo  dieselbe  Reparator 
forderlich  war,  benutzte  BMgay  statt  des  Thones  schon  den  Mör- 
tel *},  der  später  zu  ähnlichen  Arbeiten  immer  -angewendet  ist.    Bs 


*)  Sganzin,  profframmes,    4.  €ditt<m.    L    p.  53.     B^rigny  hat   diese  Ar^ 
belten  auch  in  emem  beaondem  M^noire  beichrieben. 
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mag  bei  dieser  Gelegenheit  noch  die  AoBfullung  des  Rostes  unter 
den  Pfeilem  der  Bracke  2u  Tonrs  erw&hnt  werden,  die  in  den  Jah- 
ren 18B5  und  1836  erfolgte.  Man  mafete  hier  die  Brückenpfeiler 
ihrer  ganzen  Höhe  nach  durchbohren,  nni  zu  den  Höhlungen  unter 
dem  Roste  zu  gelangen.  Das  Bohrloch  hatte  die  Liänge  von  38  Fuls, 
seine  Weite  betrug  b\  Zoll.  Das  Eintreiben  des  Mörtels  unter  ei- 
nem starken  Drucke,  der  von  oben  angebracht  wurde,  liefs  sich  we- 
gen des  grolsen  Widerstandes  in  dem  langen  Bohrloche  nicht  mehr 
bewirken,  daher  wählte  Beaudemonlin  das  Verfahren,  dafe  er  einen 
durchbohrten  eisernen  Kolben,  dessen  Ventile  nach  unten  au&chlu- 
gen  in  der  Höhe  des  Rostes,  also  unmittelbar  über  den  auszufallen- 
den Rfiumen,  mittelst  des  Bohrgestänges  auf-  und  abbewegen  liefs. 
Dieser  Kolben  schob  das  darüber  befindliche  Material  abwärts  und 
füllte  auf  solche  Art  die  Höhlungen  an.  Unter  dem  zehnten  Pfeiler 
der  Brücke  sollen  auf  diese  Art  1123  Cubikfufs  Mörtel  eingepumpt 
sein,  doch  war  derselbe  vorher  nicht  zubereitet,  weil  er  in  diesem 
Falle  zu  schnell  erhärtete,  man  sah  sich  vielmehr  gezwungen,  die 
Beetandtheile  desselben  besonders  zu  versenken,  und  die  beschriebene 
Operation  bezog  sich  nur  auf  den  Ejilkbrei,  während  der  Sand  da- 
zwischen frei  eingeschüttet  wurde.  *) 

Die  Schlieisung  der  ausgesparten  künstlichen  Canäle,  worin  die 
Quellen  bis  zur  vollständigen  Erhärtung  des  umgebenden  Mauerwer- 
kes frei  abflielsen,  geschieht  in  ähnlicher  Art,  man  darf  aber  in  die- 
sem Falle  nie  eine  ganz  abgeschlossene  enge  Höhlung  zu  lullen  ver- 
suchen, denn  das  darin  enthaltene  Wasser  kann  dem  eindringenden 
Mörtel  nicht  ausweichen,  und  sonach  erfolgt  die  Füllung  eines  sol- 
chen Raumes  gar  nicht,  oder  doch  nur  sehr  unvollständig.  Das  Ver- 
fahren, das  man  hierbei  in  Anwendung  bringen  mnls,  ist  folgendes. 

Wenn  aus  dem  B^tonbette  an  einer  Stelle  eine  Wasserader  oder 
ein  stärkerer  Quell  hervortritt,  so  wird  künstlich  ein  nahe  hori- 
zontaler Canal  von  mindestens  3  2k>ll  Weite  dargestellt,  worin 
das  Wasser  unbehindert  abflielsen  kann.  Der  Quell  wird  so  weit 
geleitet,  bis  man  ihn  sicher  eingefalst  hat  und  man  sonach  die  Schlies- 
sung vomdmien  kann,  ohne  ein  Durchbrechen  des  Wassers  an  einer 
andern  Stelle  zu  besorgen.  Zur  Einbringung  des  Mörtels  darf  in- 
dessen der  erwähnte  Canal  nicht  benutzt  werden,  weil  in  diesem 


*)  AtmaUi  des  ponU  tt  ckautUes.     1839.     //.    p.  117. 
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Falle  das  Wasser  sich  nicht  zurackdrängeD  ISXat,  man  moTs  yielnidir 
hierzu  eine  besondere  Oeffnung  yorrichten,  oder  dem  Ca—le 
noch  eine  zweite  Mündung  geben,  die  am  besten  nach  oben  gekehrt 
ist,  wobei  aber  scharfe  Biegungen  vermieden  werden  mfiasen.  In 
die  obere  Oeffnung  setzt  man  das  Galsrohr  von  einer  Spritae  ein. 
Dieses  ist  eine  ausgebohrte  hölzerne  Röhre  und  das  Oolsrohr  be^ 
steht  aus  Bisenblech.  Die  lichte  Weite  der  Röhre  betragt  etwa  5  Zoll 
und  die  des  Gufsrohres  2^  Zoll.  Letzteres  wird  sobald  es  in  die 
aufwärts  gerichtete  Mündung  des  zweiten  Canales  eingestellt  ist,  mit 
Werg  umwunden,  und  vollständig  abgedichtet,  um  jeden  Seitenans- 
flnfs  zu  verhindern.  Man  fallt  nanmehr  die  hölzerne  Röhre  mit 
einem  zwar  dünnen,  aber  stark  hydraulischen  Mörtel  an.  Oft  fliefat 
derselbe  schon  durch  sein  eignes  Gewicht  herab,  und  fSllt  den  Cir 
nal,  doch  pflegt  dieses  nur  im  Anfange  zu  geschehn,  und  bald  müs- 
sen noch  besondre  Mittel  angewendet  werden,  um  ihn  herabsntreiben. 
Diesem  geschieht,  nachdem  die  Röhre  ganz  angefüllt  ist,  indem 
einen  Pfropfen  aus  aufgelöstem  Tauwerk  bildet  ond  denselben 
auf  setzt,  worüber  alsdann  eine  Kolbenstange  kommt,  die  eich  in 
der  hölzernen  Rohre  ohne  Widerstand  hin-  nnd  herbewegen  Ulst 
Diese  Stange  druckt  man  mit  Gewalt  hinein,  und  wenn  der  todte 
Druck  sie  nicht  mehr  bewegt,  so  treibt  man  sie  mit  SchlSgeln  oder 
auch  wohl  mit  einer  Handramme  herab,  bis  der  in  der  Rohre  be- 
findliche Mörtel  in  den  Ganal  gedrangen  ist.  Hierbei  ma(a  man  aber 
aufmerksam  sein,  dafe  der  Mörtel  nicht  etwa  durch  den  Pfropf  oder 
zur  Seite  desselben  rückwärts  herausquillt,  weil  er  sonst  das  apfitere 
Herausziehn  des  Pfropfes  sehr  erschweren  und  daa  Aoaheben  der 
Pumpe  zu  diesem  Zwecke  nöthig  machen  würde.  Das  Letzte  ist 
besonders  insofern  nachtheilig,  ab  die  ganze  Operation  achndl  und 
ohne  Unterbrechung  ausgeführt  werden  maus,  damit  der  Mortri  nidrt 
etwa  schon  erhärtet,  während  man  ihn  noch  weiter  treibeB  wilL 
Bemerkt  man  also,  dafs  der  Pfropf  nicht  dicht  sehlielat,  so  mnk 
man  sogleich  die  Kolbenstange  heransnehmen-  and  eine  aweita  Lage 
Werg  aber  die  erste  legen.  Sobald  die  K<rfbenstange  aowät  herab- 
getrieben  ist,  dafii  man  annehmen  darf,  die  Rohre  sei  entleert,  so 
sieht  man  sie  heraas  und  fabt  mit  einem  Krätzer  den  Pfropfen,  der 
gleichfalls  entfernt  wird.  Alsdann  fallt  man  die  Röhre  wieder  nut 
Mörtel  und  wiederholt  dieselbe  Operation.  Dieses  geschieht  so  lange, 
bis  der  Mörtel  in  zosammenhängender  Masse  ans  der  nntem  Oeff* 
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Dung  des  Canales  hervortritt,  oder  wenn  man  wegen  des  hohen 
Wasseretandes  in  der  Baugrabe  sich  hiervon  nicht  unmittelbar  über- 
zeugen kann,  bis  die  eingespritzte  Quantitfit  Mörtel  überreichlich 
genügt,  um  den  ganzen  Inhalt  des  Canales  zu  füllen. 

Der  Mörtel  kann  nunmehr  von  dem  Quell  nicht  sobald  durch- 
drungen werden,  weil  das  Wasser  auf  eine  zu  grofse  bange  hin- 
durchdringen müfste.  Am  sichersten  ist  es,  die  Operation  vorzuneh- 
men, während  die  Baugrube  mit  Wasser  gefüllt  bleibt.  Wenn  nach 
einiger  Zeit  der  Mörtel  erhärtet  ist,  so  wird  durch  ihn  nicht  nur 
der  Wasserlauf  vollständig  gesperrt,  sondern  das  Mauerwerk  ist  auch 
durch  den  B^ton,  also  eine  ähnliche  Masse,  ersetzt,  und  der  fi'uhere 
Canal  kann  kaum  noch  als  eine  schwache  Stelle  angesehn  werden. 
Dieses  Verfahren  ist  so  sicher,  dafs  man  bei  einiger  Uebung  und 
einiger  Vorsicht  in  seinem  Gebrauche  wegen  des  Erfolges  nicht  be- 
sorgt sein  darf,  doch.mufs  der  Canal  in  seiner  ganzen  Länge  und  in 
beiden  Mündungen  gehörig  geöffnet  sein.  Wenn  dagegen  diese  Be- 
dingung nicht  erfüllt  ist,  so  darf  man  auch  auf  einen  günstigen  Er- 
folg nicht  rechnen.  Hieraus  erklärt  es  sich  auch,  weshalb  die  Ver- 
suche, das  Betonbette  selbst  durch  eingespritzten  Mörtel  zu  dichten, 
immer  erfolglos  geblieben  sind.  *). 

Wenn  das  Betonbette  zu  schwach,  oder  beim  Auspumpen  noch 
nicht  gehörig  erhärtet  war,  so  bricht  es  der  Länge  nach  auf,  und 
die  in  dieser  Weise  entstandene  Fuge  läfst  sich  nicht  schliefsen.  Sie 
ist  freilich  ohne  wesentlichen  Nachtheil,  wenn  man  eine  hohe  Maner- 
masse,  etwa  einen  Brückenpfeiler  darauf  stellen  will,  wenn  aber  wie 
im  Schleusenboden  nur  eine  schwache  Uebermaurung  oder  etwa  ein 
umgekehrtes  Gewölbe  darüber  kommt,  so  pflegt  die  Fuge  sogleich 
durch  dieses  sich  fortzusetzen  und  der  Boden  hebt  und  senkt  sich, 
jenachdem  die  Baugrube  ausgepumpt  wird,  oder  sich  mit  Wasser 
füllt.  Bei  einer  Schleuse  an  der  Ruhr  war  diese  Bewegung  sehr 
dentlicfa  zu  erkennen,  indem  die  Oberkanten  der  B^tonfangedämme 


*)  In  den  Anmale»  des  ponU  et  ehauseies  befinden  sich  über  diesen  Ge- 
genstand mehrere  Anfs&tze,  die  vorstehende  Beschreibnng  des  Verfahrens  ver- 
danke ich  jedoch  der  sehr  gefälligen  mündlichen  Mittheilung  des  rühmlichst 
bekannten  Ingenieur  Mary,  der  ähnliche  Arbeiten  vielfach  geleitet  hat,  und  im 
Jahre  1840  unter  Vorzeigung  der  betreffenden  Pumpen  mich  damit  bekannt 
machte. 

I.  u.  23 
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dete.  Der  untere  Durchmesser  desselben  hielt  nahe  S4  Pub,  der 
obere  36  Fufs,  und  die  Höhe  maafs  30  Fuis.  Hierin  wurde  Wasser 
gepumpt,  und  dadurch  eine  Belastung  von  mehr  ab  10  000  Geatner 
dargestellt.  Einige  Senkung  wurde  nimmehr  jedesmal  bemerkt, 
doch  war  dieselbe  meist  sehr  unbedeutend,  und  horte  bald  ganz  auf. 

Nachdem  die  Kasten  als  feststehend  angesehn  werden  konnten, 
wurden  sie  mit  Beton  gefüllt  und  übermauert,  wie  die  Figuren  in 
den  verschiedenen  Schnitten  zeigen.  Der  freie  Raum  swischen  je 
zwei  Kasten  wurde  aber  mit  einer  2 1  Fufs  starken  Elappe  aas  Klin- 
kern  überspannt.  Aaf  diesen  Kappen,  so  wie  auf  der  üeberman- 
rung  der  Kasten  steht  zunächst  die  eigentliche  Elaimaner,  die  sidi 
bis  14  Fufs  7  Zoll  aber  Niedrig -Wasser  erhebt,  au&erdem  eine 
zweite  Mauer,  welche  die  hintere  Schiene  des  Geleises  f&r  dm 
Dampfkrahne  trägt.  Beide  sind  durch  massive  Pfeiler  verbanden, 
die  sehr  kräftige  Contreforts  bilden.  Die  freien  Räume  zwiaefaeo 
je  zwei  Kasten  hat  man  aber  rückwärts  durch  Spundwände  geschU 
sen,  um  das  Ausspülen  der  Hinterfüllungs-Erde  za  verhindern, 
rend  vor  den  Spundwänden  auf  die  Länge  der  Senkkasten  sich 
hinreichend  flache  Böschung  bis  zur  Sohle  des  Hafens  bildet  Die 
Durchschnitte  e  und  /  zeigen  diese  Mauern,  wie  die  Spundwand. 

Schliefslich  mufs  noch  von  den  eisernen  Senkkasten  die 
Rede  sein,  die  man  in  neurer  Zeit  hin  und  wieder  bei  Fandirangen 
in  tiefem  Wasser  benutzt  hat,  und  die  auf  weichem  Untergrund« 
manche  Vortheile  bieten. 

Beim  Bau  der  Eisenbahn-Brücke  über  die  Marne  bei  No- 
gent  kam  es  darauf  an,  den  Mittelpfeiier  in  dem  sehr  bewef^i^ien 
Flufsbette  zu  fundiren,  da  grofse  Vertiefungen  zu  besorgen 
Beim  gewöhnlichen  Sommer-Wasserstande  maa&  die  Tiefe  an 
ser  Stelle  nahe  13  FuTs,  und  die  Sohle  bestand  bis  3  Fois  daronter 
aus  losem  Sande,  und  auf  weitere  4  Fufs  aus  einem  Gemenge  von 
Sand  und  Thon,  worunter  sich  erst  Kies  vorfond,  den  man  als  fe- 
sten Baugrund  ansehn  konnte.  Die  Fundirnng  mu&te  also  bis 
20  Fufs  unter  Wasser  herabgefuhrt  werden.  Der  Ingenieur  Pluyette, 
der  diesen  Bau  ausführte,  entschlols  sich  daher  einen  sowol  oben» 
wie  unten  offenen  Kasten  aus  Eisenblech  anzuwenden,  fir  |^ 
demselben  solche  Dimensionen,  dais  rings  um  den  Aber  Waaaer 
vortretenden  Brückenpfeiler  ein  Raum  von  6r  Fufii  Breite  frei  büeb- 
Unten  war  der  Kasten  weiter,  als  oben,  so  dafs  er  eine  pyramidalr 
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Oestalt  hatte.  Die  horizontalen  Querschnitte  bildeten  in  den  mitt- 
leren Theilen  Rechtecke,  und  waren  dorch  Halbkreise  an  beiden 
Seiten  begrenzt.  Die  ganze  Länge  maais  oben  69  Fnis  und  unten 
73  Fofs,  die  Breite  dagegen  oben  32  Fufs  und  unten  36  Fufs.  Die 
ganze  Höhe  betrug  nahe  29  Fufs,  so  dafs  der  Kasten,  wenn  er 
1  Fnüs  tief  in  den  Kies  versenkt  wurde,  noch  8  Fufs  den  Sommer- 
Wasserstand  überragte. 

Die  Blechstärken  waren  nach  dem  Drucke,  dem  die  Schichten 
ausgesetzt  werden  sollten,  verschieden  angenommen,  und  aulserdem 
durfiten  sie  an  den  abgerundeten  Enden  schwächer  sein,  als  in  den 
mittleren  Theilen.  Sie  maaisen  in  der  untern  9^  Fufs  hohen  Zone, 
die  den  Beton  umschliefsen  sollte  und  daher  nur  geringem  Drucke 
ausgesetzt  wurde,  beziehungsweise  1,8  und  2  Linien.  In  der  zwei- 
ten 11  Fufs  hohen  Zone,  die  nach  dem  Versenken  des  Betons  den 
vollen  Wasserdruck  auszuhalten  hatte,  da  sie  erst  später  ausge- 
mauert wurde,  3,7  und  4,6  Linien.  Die  obere  Zone  endlich,  die 
nur  bei  höheren  Wasserständen  als  Fangedamm  dienen  sollte,  be- 
stand aus  Blechen  von  derselben  Stärke,  wie  die  untere.  Mit  Ein- 
schluls  der  Anker,  die  im  mittleren  Theile  die  gegenüber  stehenden 
Wände  gegen  einander  verstrebten,  wog  der  Kasten  1400  Gentner. 

Nachdem  das  Flufsbette  durch  Baggern  bis  zur  Kieslage  ver- 
tieft war,  führte  man,  zwischen  zwei  Fahrzeugen  schwebend  den 
Kasten  darüber  und  versenkte  ihn  mittelst  Schrauben.  Sodann 
wurde  der  Schlamm,  der  auf  der  Sohle  sich  inzwischen  abgesetzt 
hatte,  durch  Handbagger  im  Innern  entfernt,  auch  dabei  wieder  für 
eine  gleichmäfsige  Einsenknng  gesorgt,  und  nunmehr  der  Beton  ein- 
gebracht. Nach  Erhärtung  desselben  pumpte  man  den  Kasten  leer 
und  führte  die  Ausmaurung  und  den  untern  Theil  des  PfeUers  ans. 
Schlielslich  beseitigte  man  den  über  das  Sommerwasser  vortretenden 
Theil  des  Kastens,  indem  die  Verbindung  hier  nicht  durch  Niethe, 
sondern  durch  Schraubenbolzen  dargestellt  war*). 

Gegen  dieses  Verfahren  sprach  sich  Beaudemoulin  sehr  ent- 
schieden aus  **),  indem  er  meinte,  die  Umschliefsung  mit  hölzernen 
Wänden  und  die  Darstellung  von  Beton -Fangedämmen  wäre  nicht 
nur  sicherer,  sondern  auch  wohlfeiler  gewesen.    Die  fSr  die  grös- 


*)  Amuiks  de»  p<mt$  et  ehauasiea,    1856.    //.    pap»  282. 
**}  Amok»  du  ponU  et  ehauu^ee,     1857.    //.    paff.  238. 
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sere  Sicherheit  abgeführten  Grunde  dürften  indessen  sweifeUuilk 
sein,  und  sonach  begründet  sich  »ach  kaum  die  VoraosseUEniig  in 
Betreff  der  geringeren  Kosten. 

Eben  so,  wie  diese  Blechkasten,  hat  man  in  doi  Niederiaoden 
zu  gleichem  Zweck  auch  Kasten  angewendet,  die. aus  gafseiser- 
uen  Tafeln  zusammengesetzt  waren.  In  einem  Falle  traten  dabei 
sehr  bedenkliche  Beschädigungen  ein,  die  vorzugsweise  wohl  darch 
die  zu  grofsen  Dimensionen  yeranlaist  waren,  während  auch  die 
eigenthümliche  Beschaffenheit  des  Unteigrundes  den  Bau  aufiieror* 
deutlich  erschwerte*). 

Die  Eisenbahn  zwischen  Alkmar  und  Nieuwe-Diep  über- 
schneidet zweimal  den  Nordholländischen  Canal  und  mulste,  um 
den  Durchgang  grolser  Seeschiffe  zu  ermöglichen,  auf  Drehbrücken 
darüber  geführt  werden.  Zu  diesem  Zwecke  kam  es  darauf  an, 
auiser  den  beiden  Landpfeilem,  jedesmal  noch  einen  Pfeiler,  auf 
dem  die  Drehbrücke  ruht,  und  einen  der  theils  diese  unlerstotat, 
wenn  sie  geschlossen  ist,  und  theils  die  feste  Brücke  trfigt,  aossu* 
führen.  Durch  die  Drehbrücken  wurden  je  zwei  Oeffhuugen  von 
64  und  32  Fufs  lichter  Weite  überspannt,  und  sie  stand  auf  einen 
cylindrischen  Pfeiler  Ton  19  Fufs  Durchmesser.  Der  andre  Pfeiler 
war  22  Fuis  lang  und  9^  Fufs  breit.  Beide  sollten  in  versenkten 
eisernen  Kasten  fundirt  werden,  jedoch  war  es  ursprünglich  Absicht 
gewesen,  die  langen  Pfeiler  auf  je  zwei  Cjlinder  von  94  Fu£s  Dnich- 
messer  zu  stellen  und  diese  über  Wasser  durch  vertikale  Eisenplat* 
ten  mit  einander  zu  verbinden.  Der  Bau-Unternehmer  glaabte  je- 
doch, die  Ausfuhrung  würde  sicherer  und  bequemer  sein,  wenn  er 
Kasten  anwendete,  die  der  Ausdehnung  djeser  Pfeiler  entsprächen 
und  bei  der  Länge  von  22  Fuls  und  der  Breite  von  11  Fofii,  an 
beiden  Enden  abgerundet  wären.  Die  Genehmigung  zu  dieser  Aen- 
derung  wurde  ertheilt. 

Was  die  Höhen  Verhältnisse  betrifft,  so  wird  der  Wasserspiegel 
in  dieser  Canalstrecke  auf  ungefähr  2  Fuis  unter  Amsterdamer  PeiL, 
d.  h.  unter  mittlerem  Hochwasser  in  Amsterdam  gehalten.  Die 
Sohle  des  Canales  liegt  20  FuDs  unter  diesem  Normal -H<MijBont| 
oder  die  Wassertiefe  mÜst  18  Fufs,  und  die  eisernen  Kasten  soUten 
noch   19 1  Fuis  tiefer  versenkt  werden.     Indem  diese  während  des 


*)  VerhandtUngtn  van  het  koninkUjk  Inatituut  van  Ingmdtun,  1868 — 1869. 
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Baues  bis  Amsterdamer  Peil  heranfreichen  sollten,  so  betrug  ihre 
ganze  Hohe  39^  Fufe. 

Die  Kasten  bestanden  aus  gufseisernen  Platten  von  1  Zoll 
Stärke,  nahe  5  Fufs  Höhe  and  durchschnittlich  etwa  6  Fufs  Breite. 
Sie  waren  an  den  Seiten,  wie  auch  oben  und  unten  mit  Flanschen 
versehn  und  wurden  durch  Schraabenbolzen  so  mit  einander  ver- 
bunden, dafs  sie  Ringe  bildeten,  bei  deren  Zusammenstellung  die 
vertikalen  Fugen  versetzt  waren. 

An  starke  hölzerne  Rüstungen  hing  man  zunächst  diejenigen 
Platten  auf,  welche  den  untersten  Ring  bilden  sollten,  und  verband 
sie  mit  einander.  Darüber  stellte  man  den  folgenden  Ring  und  so 
fort,  indem  man  den  bereits  verbundenen  Kasten  stets  so  weit  ver- 
senkte, dafs  sein  oberer  Rand  noch  über  Wasser  blieb.  Die  Kasten 
hingen  dabei  bestfitidig  an  9  oder  12  starken  eisernen  Schrauben, 
woran  man  sie  gleichmäfsig  herablassen  konnte.  Diese  Vorsicht 
wurde  auch  fortgesetzt,  nachdem  die  Kasten  sich  bereits  auf  die 
Sohle  au%estellt  hatten. 

Bei  der  zuerst  ausgeführten  Brücke  auf  dem  Koegras,  eine 
Stunde  von  Nieuwe-Diep  entfernt,  erfolgte  die  Aufstellung  und  Ver- 
senkung bis  zur  beabsichtigten  Tiefe  sehr  regelmSfsig  und  ohne 
Unfall.  Sobald  sie  die  Sohle  des  Canals  erreicht  hatten,  stellte 
man  eine  Baggermaschine  mit  lothrechter  Eimerleiter  auf  jeden 
Kasten,  und  in  dem  Maafee,  wie  dieselbe  den  feinen  und  ziemlich 
locker  abgelagerten  Sand  aushob,  drang  der  Kasten  tiefer  in  den 
Grund  ein.  Sobald  dieses  geschehn  war,  ebnete  man  einigermaas- 
sen  den  Grund,  und  brachte  mittelst  halb-cylindrischer  Senkkasten 
B^ton  ein,  und  zwar  bis  zur  Höhe  der  Canal- Sohle.  War  diese 
Bettung  etwas  erhärtet,  so  pumpte  man  den  Kasten  aus  und  das 
Mauerwerk  konnte  darüber  im  Trocknen  ausgeführt  werden. 
Schliefslich  wurden  die  Ringe,  die  sich  über  das  volle  Mauerwerk 
erhoben,  einer  nach  dem  andern  gelöst,  indem  man  mittelst  beson- 
derer Schraubenschlüssel  die  Muttern  über  den  horizontalen  Fugen 
anter  Wasser  fafste  und  zurückdrehte.  Dabei  wäre  nur  zu  erwäh- 
nen, dafs  schon  auf  dieser  Baustelle  während  des -Baggerns  das 
Wasser  in  den  Kasten  meist  etwas  höher,  als  im  Ganale  stand. 

Viel  gröfseren  Schwierigkeiten  begegnete  man  beim  Bau  der 
Brücke  neben  Alkmar.  Der  Boden  bestand  auch  hier  aus  Sand, 
doch  war  dieser  so  fest  abgelagert,  dafe  die  Baggereimer  nicht  ein** 

24* 
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drangen.  Man  war  daher  gezwungen,  mit  zogeschiSrften  Sto&eisen 
den  Grund  aufzulockern  und  unter  fortw&hrendem  Verschieben  des 
Baggers  den  so  eben  gelösten  Sand  auszuheben.  Dabei  konnte  es 
natürlich  nicht  fehlen,  dals  der  Widerstand  an  verschiedenen  Stellen 
verschieden  war,  und  der  Kasten  sich  alsdann  schräge  stellte.  Durch 
kräftiges  Baggern  neben  den  höchsten  Punkten,  und  indem  man  diese 
noch  mit  grofsen  Gewichten  (bis  zu  1600  Centner)  belastete,  gelang 
es  endlich,  die  Kasten  in  die  richtige  Lage  zurückzubringen.  Bei 
dem  längeren  Kasten  ereignete  es  sich  sogar,  dals  derselbe,  nachdem 
er  bereits  9  Fufs  tief  in  den  Grund  eingedrungen  war,  sich  plötzlich 
seitwärts  verschob.  Es  blieb  nur  übrig,  an  einer  Seite  von  innen, 
und  an  der  andern  von  auisen  zu  baggern,  um  ihn  wieder  an  seine 
Stelle  zu  bringen.  Dabei  traten  häufig  die  Senkungen  plötzlich  and 
so  heftig  ein,  dals  sie  mit  starken  Stöfsen  verbunden  waren. 

Bei  dieser  mühsamen  Arbeit  war  es  endlich  gelangen,  den  lan* 
gen  Kasten  bis  auf  11 1  Fufs  unter  die  Canal- Sohle  zu  versenken. 
Man  hatte  so  eben  einen  neuen  Elranz  von  Platten  au%eset<t,  auch 
darüber  eine  starke  Belastung  gebracht  und  begann  das  Baggern 
aufs  Neue,  als  plötzlich  das  Wasser  in  dem  Kasten  anschwoll  and 
den  6  Fufs  über  dem  äufsem  Wasserspiegel  liegenden  Rand  mit 
Heftigkeit  überströmte.  Der  Kasten  stürzte  dabei  5  Zoll  tief  herab» 
und  hierbei  zerbrach  er,  so  dafs  an  der  einen  schmalen  Seite,  nahe 
im  Scheitel  der  Yerbindungs-Curve  ein  Rils  sich  auf  13^  Zoll  öff- 
nete, während  gegenüber  nur  eine  feine  Bruchfuge  entstand.  Nach- 
dem das  Ausströmen  des  Wassers  angehört,  bemerkte  man,  dafe 
der  Kasten  sich  nahe  13  Fufs  hoch  mit  Sand  gefüllt  hatte,  während 
das  nächste  Ganal-Ufer  eingestürzt  war.  Man  fand  auch  einen 
durch  die  ganze  Länge  des  Kastens  hindurchgehenden  Brach  in  der 
einen  Seitenwand,  der  von  18  bis  auf  15  FoTs  unter  dem  Wasser- 
spiegel anstieg. 

Veranlassung  zu  der  höchst  aoffailenden  Erscheinung,  dab  das 
Wasser  sich  plötzlich  so  hoch  in  dem  Kasten  erhob,  and  bei  der 
heftigen  Einströmung  so  viel  Sand  hineintrieb,  konnte  nur  sein,  dals 
man  eine  wasserführende  Schicht  eröffnet  hatte,  welche  von  eiaem 
bedeutend  höher  liegenden  Terrain  gespeist  wurde.  Der  starke 
Zuflufs  hörte  indessen  angeblich  nach  5  Minuten  auf,  vielleicht  weil 
bei  der  eintretenden  Belegung  der  Dmck  so  schnell  abnahm,  wie 
man  dieses  auch  bei  springenden  Strahlen  bemerkt  (vetgL  §.  16). 
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Wahrscheinlich  verhinderte  auch  der  eingedrangene  Sand  das  fer- 
nere starke  Zuströmen  des  Wassers. 

Man  betrachtete  es  als  einen  besonders  günstigen  Umstand, 
dafs  der  ganze  Kasten  noch  in  den  Schrauben  hing,  und  sonach 
das  abgebrochene  Stack  nicht  herabstürzen  konnte.  Jedenfalls  mufste 
die  Brücke  an  dieser  Stelle  ausgeführt  werden,  da  die  Eisenbahn 
wegen  der  Nähe  von  Alkmar  sich  nicht  verlegen  liefs,  das  Aushe- 
ben des  Kastens,  also  die  Ersetzung  desselben  durch  einen  neuen 
war  aber  unmöglich.  Es  blieb  sonach  nur  übrig,  die  getrennten 
Theile  so  gut  es  geschehn  konnte,  zu  vereinigen  und  in  demselben 
Kasten  den  Brückenpfeiler  au&ufuhren. 

Die  Baggermaschine  wurde  wieder  in  Gang  gesetzt  und  der 
eingedrangene  Sand,  soweit  thunlich  beseitigt.  Alsdann  hob  man 
das  abgebrochene  Stück  etwas  an  und  näherte  es  durch  umgeschlun- 
gene Ketten  und  durch  Ziehbänder  soweit  dem  andern  Theile,  dafs 
jene  Fuge  im  obern  Rande  nur  noch  etwa  5  Linien  geöffnet  blieb. 
Von  jedem  Versuche,  den  Kasten  noch  weiter  zu  versenken,  mufste 
man  absehn,  doch  gewann  man  eben  wegen  der  festen  Schichten, 
die  so  schwer  zu  durchbrechen  gewesen  waren,  die  Ueberzeugung, 
dafs  es  nnnöthig  sei,  den  Kasten  bis  zu  der  früher  beabsichtigten 
Tiefe,  woran  noch  8  Fufs  fehlten,  herabzutreiben. 

Die  Baggerung  wurde  nunmehr  bis  nahe  an  den  untern  Rand 
des  Kastens  fortgesetzt,  alsdann  die  Füllung  mit  Beton  sogleich 
begonnen  und  diese  3  Fufs  höher,  als  es  im  ursprünglichen  Plane 
lag,  heraufgeführt,  um  jene  horizontale  Fuge  vollständig  zu  fiber- 
decken. Zum  Sperren  der  vertikalen  Fugen  umgab  man  den  Ka- 
sten mit  getheerter  Leinwand,  worauf  die  Pumpen  so  weit  das 
Wasser  wältigten,  dals  die  Uebermaurung  möglich  wurde.  Der 
gröfsem  Sicherheit  wegen  niethete  man  über  die  Bruchstellen  auf 
beiden  Seiten  noch  Laschen  auf  und  um  wegen  der  geringeren 
Tiefe  der  Fundimng  einer  Unterspülung  vorzubeugen,  baggerte  man 
rings  um  den  Kasten  einen  Graben,  durchschnittlich  von  40  Qna- 
dratfufs  Querschnitt  und  fällte  diesen  bis  zur  Canal-Sohle  mit  Be- 
ton an.  Man  bemerkte,  dafis  die  Sandmasse,  die  man  im  Ganzen 
ans  diesem  Kasten  gebaggert  hatte,  ungefähr  das  FünfTache  vom 
Inhalt  desselben  maais. 

Die  Versenkung  des  cylindrischen  Kastens  für  den  Drehpfeiler 
erfolgte  darauf  ohne  einen  ähnlichen  Unfall,  doch  scheint  man  auch 
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hier  nicht  his  zu  der  früher  beabaichtigteii  Tiefe  faerabgegangea  wa 
sein,  auch  wurde  eine  Lage  Basalte  sor  Verhinderung  einer  Unter- 
spülung umher  versenkt. 

Bei  der  Probe-Belastung  der  Brücke  mit  4000  Centnem,  so  wie 
auch  w&hrend  des  dreijährigen  Bahnbetriebes  haben  diese  beiden 
Pfeiler  keine  Sackung  und  überhaupt  keine  Bewegung  bemeiken 
lassen. 


§.  50. 
Fundirung  unter  Luftdruck. 

Man  hatte  bereits  vielfach  und  namentlich  bei  Erbauung  von 
Hafendämmen  die  Taucherglocke  in  groiser  Tiefe  unter  Wasser 
benutzt,  um  theils  Werkstücke  regelmäfisig  zu  versetzen,  theils  aber 
auch  um  andres  Mauerwerk  auszufuhren,  oder  um  den  Grund  an 
reinigen  und  dergleichen.  Diese  Anwendung  des  Luftdrucks  blieb 
jedoch  räumlich  immer  nur  sehr  beschrankt,  und  erst  in  den  letzten 
Jahrzehenden  hat  man  mit  überaus  günstigem  Erfolge,  sowol  weite 
Röhren  als  auch  ganze  Fundamente  von  Brückenpfeilern  durch  Be- 
nutzung der  comprimirten  Luft  bis  zu  bedeutender  Tiefe  nater 
Wasser  versenkt,  und  diese  Methode  hat  sich  sowol  durch  üue 
Sicherheit,  als  auch  durch  ihre  Wohlfeilheit  so  sehr  empfohlen,  dafe 
sie  gegenwärtig  fast  bei  allen  Ueberbrnckungen  groiser  und  tiefer 
Ströme  Anwendung  findet.  Man  hat  indessen  auf  zwei  ganz  ent- 
gegengesetzte Arten  den  Luftdruck  benutzt,  doch  ist  man  von 
der  Methode,  die  man  Anfangs  befolgte,  und  die  unter  gewissen 
Verhältnissen  sich  schon  sehr  brauchbar  erwies,  gegenwärtig  zuroek- 
gekommen,  während  die  andre  allgemeinen  Eingang  gefunden  hat. 

Zunächst  mag  die  erste  kurz  berührt  werden.  Im  Jahre  1843 
nahm  Dr.  Pott  in  England  ein  Patent  auf  die  Erfin4ang,  PfiUe 
durch  Luftdruck  in  den  Grund  zu  treiben.  Diese  PfiUe  sollten 
aus  hohlen  eisernen  Röhren  bestehn,  die  unten  offen  sind,  oben 
dagegen  durch  Klappen  luftdicht  geschlossen  werden  können.  Nach- 
dem sie  durch  ihr  eignes  Gewicht  sich  etwas  in  den  Boden  eii^e- 
drückt  haben,  schüeist  man  diese  Klappe  und  pumpt- den  inneni 
Raum   nahe  luftleer.      Alsdann   wird  der  Pfahl   vom  Druck  der 
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fofsem  Luft  belastet  and  dringt  noch  etwas  tiefer  ein,  doch  wfire 
dieser  Erfolg  ron  wenig  Bedeutung,  wenn  nicht  das  aus  dem  Bo- 
den in  den  Pfiihl  tretende  Wasser  den  6and  oder  die  Erde  auf- 
lockerte, und  hierdurch  das  weitere  Herabsinken  veranlafste.  Der 
Pfahl  fuUt  sich  hierbei  aber  nicht  nur  mit  Wasser,  sondern  zum 
Theil  auch  mit  Erde  an.  Alsdann  l&fst  man  die  Luft  wieder  ein- 
treten, ^jöfhaet  die  Klappe,  pumpt  das  Wasser  aus  und  beseitigt  zu- 
gleich die  eingedrungene  Erde,  worauf  man  wieder  die  Klappe 
sehliefst  und  die  Luftpumpe  in  Bewegung  setzt.  Der  Untei^und 
wird  nunmehr  aufs  Neue  gelockert  und  der  Pfahl  sinkt  tiefer  ein 
und  so  fort,  bis  er  endlich  die  beabsichtigte  Tiefe  erreicht  hat. 

Wenn  der  Boden  fester  ist  und  durch  eine  schwache  Strömung 
nicht  gelockert  wird,  so  Ififst  sich  durch  dieses  einfachste  Verfahren 
das  gehörige  Eindringen  des  Pfahles  nicht  bewirken,  und  man  mufs 
alsdannn  eine  kräftigere  Strömung  veranlassen.  Dieses  geschieht, 
wenn  man  die  Luftpumpe  hiebt  unmittelbar  mit  dem  ron  der  Röhre 
umschlossenen  Raum  in  Verbindung  setzt,  der  nur  nach  und  nach 
entleert,  also  auch  in  gleicher  Weise  mit  Wasser  gefällt  wird.  Man 
bringt  daher  einen  grofsen  Beh&lter,  gleichsam  einen  Windkessel 
an,  den  man  möglichst  luftleer  macht,  und  in  diesen  durch  plötzli- 
ches Oeifnen  eines  Hahnes  die  Luft  aus  der  Röhre  einströmen  Ififst 
Dadurch  erfolgt  die  Luft-Verdfinnung  schneller  und  in  gleichem 
liaafse  verstfirkt'  sich  die  Einströmung  des  Wassers,  welches  den 
Grund  krfifttger  angreift. 

Aufserdem  hat  man  den  Apparat  noch  in  andrer  Weise  ver^ 
▼ollstfindigt.  Der  in  den  Pfahl  eindringende  Boden  lagert  sich  nfim- 
lich  in  demselben  oft  so  fest  ab,  dafe  seine  Beseitigung  schwierig 
wird,  die  aber  nothwendig  ist,  weil  entgegengesetzten  Falles  beim 
fc»lgeiiden  Auspumpen  die  Wirkung  um  so  schwfieher  werden  würde. 
Man  stellt  daher  eine  zweite,  jedoch  viel  engere  Röhre,  die  un- 
ten mit  einem  nach  oben  aufschlagenden  Ventil  versehn  ist,  in  den 
Pfahl,  und  nachdem  letzterer  sich  gefüllt  hat  und  die  Luft  wieder 
eingetreten  ist,  setzt  man  den  von  der  Lufkpnmpe  ausgehenden 
Schlauch  mit  dieser  engeren  Röhre  in  Verbindung.  Dieselbe  fBllt 
«ich  alsdann  mit  einem  Theile  von  dem  Inhalte  des  Pfahles  und 
lockert  zugleich  den  übrigen  Theil  auf.  Da  sie  sich  aber  unten 
schliefst,  ao  kann  man  mit  ihr  nach  und  nach  die  ganze  Erdmasse 
ausheben. 
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Diese  Erfindung  wurde  seit  dem  Jahre  1845  mehr&ch,  nad 
zum  Theil  mit  günstigem  Eifolge  angewendet  "'X  besonders  Terdient 
der  Bau  eines  Viaductes  auf  der  Insel  Anglesea  Erwfihnong.  Jed«r 
Pfeiler  wurde  dabei  auf  neunzehn  galseiseme  Pffihle  von  13|  ZM 
äuiCserm  Durchmesser  und  15^  Fufs  L&nge  gestellt,  die  in  den  Wia* 
den  17  Linien  stark  waren.  Das  Versenken  derselben  erfolgte  in 
der  beschriebenen  Art  sehr  schnell,  mitunter  sogar  2  Fob  tief  in 
einer  Minute.  Nachdem  die  Pfahle  bis  zur  beabsichtigten  Tiefe  von 
12  Fufs  in  den  Grund  eingedrungen  waren,  und  man  den  darin  ein- 
getretenen Sand  ausgehoben  hatte,  f&Ute  man  sie  mit  B^n  aa. 
Sie  bildeten  einen  sehr  festen  Pfahlrost  und  die  darauf  geatelkea 
Pfeiler  liefsen  selbst  beim  Uebeigange  der  schwersten  Eäsenbahn- 
Zuge  keine  Bewegung  bemerken. 

Es  durfte  hier  die  passendste  Stelle  sein,  einer  andern  in  neiir 
ster  Zeit  versuchten  Methode  zum  Eintreiben  gn&eisemer  Pfthle 
Erwähnung  zu  thun,  die  auf  demselben  Princip,  nfimlich  auf  der 
Auflockerung  des  Bodens  beruht,  obgleich  der  Luftdruck  dabei  nicht 
in  Anwendung  kommt  Dieses  Verfahren  ist  in  der  That  sehr  ein- 
fach. Nachdem  der  hohle  eiserne  Pfahl  an  der  Rüstung  so  bele- 
stigt  ist,  dab  er  frei  herabsinken,  jedoch  sich  nicht  seitwärts  ftber- 
neigen  kann,  so  fahrt  man  bis  nahe  über  dem  untern  Bande  den 
Schlauch  einer  Feuerspritze  herab,  der  mit  zwei  AusgofarSliren 
nach  entgegengesetzten  Seiten  versehn  ist  Sobald  die  Spritse  in 
Thfitigkeit  gesetzt  wird  und  die  starken  Strahlen  g^en  den  Boden 
unter  der  Bohrenwand  gerichtet  werden,  so  lockern  sie  diesen  anf. 
Man  dreht  aber  an  einem  Hebel  den  Pfiihl,  und  verbreitet  dadnreh 
die  Auflockerung  rings  umher.  Das  hindurchstromende  Waaaer 
findet  den  bequemsten  Ausweg  unmittelbar  an  der  äofeem  Wand- 
fl&che  des  Pfahles,  wodurch  hier  in  hohem  Grade  die  BeiboQg  ge- 
mafsigt  wird,  und  der  Pfahl  bald  die  erforderliche  Tide  erreidit 
Die  Bewegung  muis  aber  ohne  Unterbrechung  fortgesetst  werden, 
weil  sonst  die  aufsere  Erde  nachstfirzt,  und  alsdann  der  Pfohl  sick 
so  fest  stellt,  dafs  man  ihn  weder  heben,  noch  tiefer  senken  kann. 
Bei  Fundirung  des  Leven-Viaductes  in  der  Morecombe-Bai  drangen 
die  Pfähle  in  dieser  Art  jedesmal  während  20  bis  30  Minuten  19  Fnfa 


*}  Ifitthtflongen  hierfiber  befinden  sich  in  Forstei'f  allgemeiner 

tong,     1858,    Seite  189. 
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tief  ein.  Bei  der  Kaimauer  in  Southport  brachte  man  aber  die 
Aenderung  an,  dafe  man  die  untern  Oeffnungen  der  Bohren  durch 
Scheiben  schlois,  die  in  ihrem  Umfange  mit  sägeförmigen  Z&hnen 
versehn  waren,  welche  vor  die  äufsere  Wandung  vortraten.  In  der 
Mitte  der  Scheibe  war  aber  das  Ausguferohr  des  Schlauches  hindurch- 
geföhrt  Oewifs  wird  man  von  dieser  Methode  nur  unter  besonders 
günstigen  Boden -Verhältnissen  Gebrauch  machen  können,  obwohl 
sie  vielleicht  vor  der  Anwendung  der  Luftverdünnung  noch  Vor- 
züge hat. 

Mittelst  der  beschriebenen  Luftverdünnung  sollte  1851  die  Fundi- 
rung der  beiden  Mittel-  und  der  beiden  Landpfeiler  der  Brücke  bei  Ro- 
chester über  den  Medway  zur  Ausfuhrung  kommen,  und  zwar  wollte 
man  unter  jeden  Mittelpfeiler  vierzehn  gufseiseme  Röhren  von  6  Fufs 
Weite  stellen,  deren  einzelne  Theile  durch  Flanschen  im  Innern  verbun- 
den waren.  Nach  vorgfingiger  Untersuchung  des  Baugrundes  erwartete 
man,  dafe  die  Versenkung  derselben  bis  20  Fufs  unter  die  Sohle  des 
Flufsbettes  ohne  Schwierigkeit  möglich  sein  werde.  Hierin  hatte  man 
sich  indessen  getauscht  Der  Boden  war  so  compact,  dafs'  das  Wasser 
nur  spfirlich  durch  denselben  in  die  Röhren  eindrang  und  sonach 
die  Auflockerung  nicht  erfolgte  und  die  Ff&hle  sich  nicht  senkten. 
Dazu  kam  noch,  dafs  unter  dem  einen  Landpfeiler  vielfach  Steine 
und  Holzstfimme  sich  vorfanden,  die  vollends  die  beabsichtigte  Fnn- 
dimngs-Art  unmöglich  machten. 

Der  Ingenieur  Cnbitt,  der  die  Arbeiten  leitete,  entschlofs  sich 
daher  zu  einem  ganz  entgegengesetzten  Verfahren,  nämlich  die  Räume 
in  den  Ff&hlen  nicht  luftleer  zu  machen,  sondern  die  Luft  darin 
so  stark  zu  comprimiren,  dafs  das  Wasser  daraus  zurückgedrängt 
würde,  und  der  Boden  ausgegraben  werden  könnte.  Das  Verfahren 
war  sonach  dasselbe,  von  dem  Triger  schon  1840  Gebrauch  gemacht 
hatte,  um  einen  Schacht  bis  zum  Eohlenflötz  abzuteufen,  das  einige 
sechszig  FuDs  unter  dem  Niveau  der  Loire  bei  Haie-Longue  lag. 
Dabei  wurde  damab  eine  5  Fub  9  Zoll  weite  Blechröhre  angewen- 
det, die  oben  mit  einer  Luftschleuse  versehn  war  (§  8).  Cubitt 
benutzte  dagegen  die  bereits  vorhandenen  guiBeisemen  Röhren. 

Er  brachte  an  dem  obem  Ende  jeder  derselben  je  zwei  kleine 
Luftschleusen  an,  die  noch  nicht  5  Qnadratfufs  in  ihrer  Grundfläche 
hielten,  oben  mit  den  Einsteige-Oeffimngen  und  zur  Seite  mit  Thüren 
▼ersehn  waren.    Zwischen  beiden  befond  sich  ein  Erahn,  mittelst 
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dessen  man  den  mit  Erde  gefällten  Kübel  aus  der  Tiefe  heben  and 
zugleich  in  eine  der  beiden  Schleusen  stellen  konnte.  *) 

Sowol  die  £[lappen,  welche  die  Einsteige-Oeffnungen  schlie&en, 
wie  auch  die  Thüren  öffneten  sich  nach  innen  und  wurden  durch 
den  Luftdruck  geschlossen  erhalten.  In  Abstanden  von  9  Fuis  an- 
ter einander,  nfimlich  jedesmal  auf  den  Flanschen  der  Röhren  be- 
fanden sich  Böden,  die  durch  Leitern  mit  einander  verbunden  waren. 

Die  Operation  war  einfach  diese,  dais  mittelst  einer  Dampfma- 
schine Luft  in  die  Röhre  gepumpt  und  hier  so  stark  comprimirt 
wurde,  dafs  sie  das  Wasser  vom  Eindringen  durch  die  untere  Oeff- 
nung  abhielt  und  es  zurückdrängte.  Auf  diese  Weise  blieb  die  ganze 
Röhre  wasserfrei,  und  man  konnte  den  Boden  darunter  ausgraben 
und  in  die  Kübel  werfen. 

Damit  aber  beim  Ausbringen  der  Kübel  aus  der  BMire  der  Lall- 
druck nicht  aui^ehoben,  sondern  nur  wenig  vermindert  würde,  so 
hatte  jede  Luftschleuse  doppelten  Verschlufs  und  wirkte  in  filmlkher 
Art,  wie  eine  Schiffsschleuse.  Sollte  ein  gefällter  Kübel  entleett 
werden,  so  stellte  man  durch  Oeffnen  eines  Hahnes  die  Yerbindong  der 
Röhre  mit  der  Schleuse  dar,  und  sobald  der  Luftdruck  flkh  hier 
ausgeglichen  hatte,  öffnete  man  die  Thüre,  und  schob  mitlelat  des 
Krahns  den  Kübel  hinein.  Man  löste  die  Kette,  woran  der  Kübel 
hing,  schob  sie  zugleich  mit  dem  Krahne  zurück  und  aehlob  die 
Thüre.  Nunmehr  öffnete  man  ein  Ventil,  wodurch  die  Loft  aos  der 
Schleuse  nach  aufsen  entwidi,  worauf  die  obere  Klappe  von  Mlbot 
herabfiel,  und  alsdann  wurde  der  gefällte  Kübel  mit  einer  zweilan 
Winde  durch  jene  Oeffnung,  welche  bisher  von  der  Klappe  gesehlo»- 
sen  war,  ausgehoben  und  verstürzt  Der  Kübel  konnte  hienmf 
sogleich  wieder  in  die  Luftschleuse  gestellt,  und  nachdem  diese  gir 
gen  die  äufsere  Luft  geschlossen  und  mit  der  Rohre  in  Verbindoqg 
gesetzt  war,  bis  zum  Grunde  herabgelassen  werden.  In  gWdier 
Weise  gingen  auch  die  Arbeiter,  so  oft  es.nöthig,  aus  und  ein. 

Indem  der  starke  Luftdruck  gegen  den  obem  Boden  aofwirte 
wirkte,  die  Röhre  auch  vollständig  leer  von  Wasser  war,  so  rvAar 
sie  so  sehr  an  ihrem  Gewichte,  dals  ihr  weiteres  Eindringen  ▼erhin- 
dert, und  sie  zuweilen  sof^  gehoben  wurde.    Um  sie  htsrnelMBid  sa 


*)  Wiener  YJMwntaü^    18W.    Seite  190. 
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belasten,  mabte  man  zwei  Balken  darfiber  legen,  an  wdchen  sjon* 
metri8<di  zwei  grofse  Steinkasten  gehängt  waren.  Es  war  jedoch 
zuweilen  nöthig,  das  Gewicht  auf  einer  Seite  kr&ftiger  wirken  zu 
lassen,  als  auf  der  andern,  wenn  die  Röhre  nicht  gleichmfifsigen 
Widerstand  fand.  Alsdann  liefs  man  den  einen  Kasten  in  das  Was- 
ser eintauchen,  damit  er  aber  von  der  Strömung  nicht  in  zu  hefUge 
Bew^ung  gesetzt  würde,  blieb  nur  übrig,  diese  beiden  cjlindrischen 
Kasten  in  Blechröhren  zu  h&ngen,  die  auf  der  Sohle  des  Flufsbettes 
aufstanden. 

Endlich  w&re  noch  zu  erwähnen,  daüs  bei  dem  stellenweise  sehr 
festen  Grunde  zuweilen  das  darüber  angesammelte  Wasser  durch 
den  starken  Luftdruck  nicht  zurückgedrängt  werden  konnte.  Man 
brachte  daher  einen  Heber  an,  dessen  längerer  Schenkel  bis  zur 
Sohle  herabreichte,  während  der  kürzere  in  das  äulsere  Wasser 
tauchte.  Hierdurch  wurde  die  Entleerung  sehr  schnell  bewirkt,  doch 
mulste  man  aufmerksam  sein,  den  Hahn  sogleich  zu  schliefsen,  so- 
bald der  Heber  Luft  schöpfte.  Unterliefs  man  dieses,  so  hatte  die 
heftige  Ausströmung  eine  sehr  schnelle  Verdünnung  der  Luft  zur 
Folge,  die  mit  einer  starken  Abkühlung  verbunden  war.  Letztere 
veranlaiste  plötzlich  die  Bildung  eines  so  intensiven  Nebels,  dafs 
ohneraditet  der  im  Schachte  brennenden  Lampen  volle  Dunkelheit 
eintrat. 

Indem  die  Fundirung  unter  comprimirter  Luft  bei  diesem  Ver- 
suche sich  so  bewährt  hatte,  dais  man  dadurch  Schwierigkeiten  über^  i 
wand,  die  in  andrer  Weise  nur  mühsamer  und  mit  gröfseren  Kosten 
zu  beseitigen  gewesen  wären,  so  wurde  bald  dasselbe  Verfahren  auch  | 
anderweit  angewendet*  In  Frankreich  geschah  dieses  bei  verschie- 
denen Brückenbauten,  wie  bei- Lyon,  Moulins  und  Mapon,  die  erste 
und  wichtige  Anwendung  dieser  Methode  war  aber  die  Fundirung 
der  Brücke  über  dieXheifs  bei  Szegedin,  die  im  Jahre  1857 
durch  die  französische  Eisenbahn-GeseUschaft  zur  Ausfahrung  kam. 

Der  Oberbau,  von  Blech-Bogen  getragen,  ruht  auf  sieben  Mittel- 
und  zwei  Land-Ffeilem.  Die  Durehfluls-Oeffiiungen  zwischen  ihnen 
haben  sämmtlich  gleiche  Weite,  nämlich  von  132  Fds.  Die  beiden 
Landpfeiler,  unter  denen  der  Boden  hinreichende  Festigkeit  hatte, 
sind  unmittelbar  auf  diesem  mit  verbreiteten  Banketen  au^emanert, 
die  Mittelpfeiler  dagegen,  die  durchschnittlich  auf  9  Fufs  Wassertiefe 
trafen,  und  wo  der  Untergrund  zum   Theil  nur  wenig  Festigkeit 
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hatte,  miifsten  bis  38  FaCs  anter  das  gewöhnliche  Sommerwasser 
herabgefnhrt  werden.  Hierbei  worden  gufseiseme  Sfinlen  angewen- 
det, aus  denen  man  mittelst  starken  Luftdruckes  das  Wasser  besei- 
tigte und  in  denen  man  den  Boden  ausgrub,  wodurch  wieder  ihre 
tiefere  Binsenkung  erfolgte.  Jeder  Pfeiler  bestand  aus  zwei  S&olen, 
die  über  Wasser  durch  eine  etwa  5  Fufs  hohe  Eisenplatte  mit  ein- 
ander verbunden  waren. 

Die  gufseisemen  Säulen  hielten  9\  Fufs  im  Durchmesser,  da 
man  ihnen  die  möglichste  Weite  geben  wollte,  ohne  sie  ans  einsei- 
nen Cylinder-Segmenten  zusammensetzen  zu  dürfen.  Ihre  Wand- 
starke maafs  14  Linien.  Jeder  einzelne  Theil  war  nahe  6  ¥nb 
hoch,  und  sowol  oben,  wie  unten  mit  einer  nach  innen  vortreten- 
den Flansche  versehn,  die  durch  eine  Anzahl  angegofsner  Consolen 
verstärkt  war,  während  zwischen  je  zweien  der  letzteren  ein  Schnw- 
benbolzen  diesen  Theil  des  Cylinders  mit  dem  anschlieCBenden  ver- 
band. 

Die  Rohren  waren  aus  Schottland  bezogen,  doch  wurde  jede 
einzelne  derselben  auf  der  Baustelle  an  beiden  Seiten  abgedreht,  so 
dafs  sie  nicht  nur  möglichst  schliefsend  auf  einander  palsten,  sondern 
auch  concentrisch  verbunden  werden  konnten.  Nachdem  sie  in  die- 
ser Art  vorbereitet  waren,  erfolgte  erst  das  Bohren  der  Bolzenlöeher. 
Vor  dem  Zusammensetzen  überstrich  man  aber  die  berührenden  Fli- 
ehen mit  gewöhnlichem  Bisenkitt  aus  Feilspähnen,  Ammoniak  und 
Schwefel-Blumen  bestehend,  der  nach  wenig  Tagen  vollständig  er^ 
härtet  war,  doch  ist  der  Ingenieur  Gezanne,  der  den  Ban  leitete, 
der  Ansicht,  dafs  man  besser  gethan  hätte,  wie  beim  Brfi<^enban 
zu  Bordeaux  geschehn,  eine  Zwischenlage  aus  Kautschuk  zu  wählen. 

Man  war  indessen  nicht  im  Stande,  die  Röhren  in  ihren  ganzen 
Längen  auf  dem  Ufer  zusammenzusetzen,  weil  sie  dadurch  zu  schwer 
geworden  wären.  Sie  konnten  nur  zur  Hälfte  verbunden  werden, 
und  von  diesen  wurde  der  untere  Theil  auf  seine  Stelle  in  Fahr- 
zeugen gefuhrt  und  hier  von  festen  Rüstungen  aus  gehoben  nnd  anf 
den  Grund  gestellt.  Br  hing  dabei  jedoch  in  Ketten,  bis  die  Ver- 
einigung mit  der  andern  Hälfte  erfolgt  war. 

Wurden  demnächst  die  Hängeketten  gelöst,  so  drang  die 
Säule  sogleich  mehrere  Fufs  tief  in  den  Orund  ein,  sie  mofate  da- 
bei aber  zwischen  den  Führungen  am  Gerüste  sehr  sicher  gehalten 
werden,  damit  sie  weder  sich  übemeigen,  noch  auch  seitwärts  sehi^ 


50.    Fundirung  unter  Luftdruck.  881 

ben  konnte.  Durch  fremde  Belastung  bemühte  man  sich,  sie  noch 
möglichst  tief  herabzudrficken,  sobald  dieses  aber  keinen  Erfolg 
mehr  hatte,  so  wurde  die  Luftschleuse  eingesetzt,  deren  beide  Bo- 
den man  gegen  die  obern  Flanschen  befestigte.  Beim  Einpumpen  der 
Luft  mufste  die  fremde  Belastung  beibehalten  werden,  weil  die  Röhre, 
sobald  das  Wasser  daraus  zurückgetrieben  war,  weniger  wog,  als 
das  Wasser  welches  sie  verdrängte.  Sobald  die  Luftpumpe  in  Be- 
wegung gesetzt  war,  konnte  man  zwar  die  eingedrungene  Erde 
durch  die  Luftschleuse  ausheben,  aber  die  beabsichtigte  Senkung 
unterblieb  dennoch  entweder  ganz,  oder  trat  nur  in  geringem  Maafse 
ein.  Um  diese  darzustellen,  blieb  nur  übrig,  dals  man  die  Arbeiter 
austreten  liefe  und  den  Cylinder  mit  der  äufsem  Luft  in  Verbindung 
setzte.  Durch  das  alsdann  eindringende  Wasser  vergröfserte  sich 
nicht  nur  sehr  bedeutend  das  Gewicht,  sondern  bei  diesem  Ein- 
strömen wurde  auch  der  Boden  unter  dem  Cylinder  gelockert,  so 
dab  oft  ein  plötzliches  Herabsinken  um  mehrere  Fulse  erfolgte. 
Bei  thonigem  Boden,  in  welchem  die  starke  Reibung  gegen  die 
SeitenwSnde  die  Röhre  zurückhielt,  waren  diese  heftigen  Stöise  be- 
sonders gefahrlich  und  bedrohten  mehrmals  die  Rüstung,  gegen 
welche  die  Führung  sich  lehnte.  In  Betreff  der  Versenkung  mufs 
noch  erwähnt  werden,  dab  man  vielfach  das  eingedrungene  Wasser 
nicht  durch  den  Boden  zurücktreiben  konnte  und  man  alsdann  in 
eingestellten  Hebern  dasselbe  au&teigen  und  über  dem  äuDsem 
Wasserspiegel  abfliefsen  liels. 

Aus  vorstehender  Beschreibung  ergiebt  sich,  dafe  diese  Fundi- 
rungs-Art  in  mehrfacher  Beziehung  doch  bedenklich  ist  und  nament- 
lich dabei  besorgt  werden  mufis,  da(s  der  Cylinder  schließlich  gar 
nicht  von  einer  festen  Erdschicht,  vielmehr  nur  von  der  Reibung 
und  Adhäsion  der  Seitenwände  getragen  wird.  Letztere  kann  aber 
leicht  mit  der  Zeit  sich  mäfsigen,  und  dadurch  würde  die  Sicherheit 
des  Baues  wesentlich  gef&hrdet.  Um  dieser  BesorgniTs  zu  begegnen, 
wählte  man  bei  Szegedin  ein  eigenthümliches  Mittel.  Man  rammte 
nämlich  zwölf  Pf&hle  in  jeden  Cylinder,  die  etwa  18  Fuis  unter 
den  untern  Rand  desselben  herabreichten.  Dafs  der  Grund  durch 
sie  befestigt  wurde,  ist  um  so  mehr  anzunehmen,  da  sie  aufserdem 
noch  den  günstigen  Erfolg  hatten,  den  ganzen  Raum  wasserdicht 
abzuschlieüsen.  Nachdem  man  das  Wasser  ausgepumpt  hatte,  schnitt 
man  die  Ff&hle  nahe  über  dem  Grunde  ab,  und  brachte  B^ton  ein. 
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den  man  vorsichtig  ansbreitete  und  bis  zum  obern  Rande  der  Bah- 
ren aufhmg.  Dieser  B^ton  schlofe  sich  also  an  die  R5hrenwSnde 
und  namentlich  an  die  Flanschen  sehr  scharf  an,  so  da(s  seine  spä- 
tere Trennung  undenkbar  ist,  während  er  selbst  auf  den  Pfthlen 
ruht.  Man  hatte  also  eigentlich  die  gufseiseme  Sfiule  auf  einen 
Pfahlrost  gestellt. 

Bei  den  mancherlei  Zuf&lligkeiten  beim  Versenken  der  Sfiulen 
konnte  es  nicht  fehlen,  dafs  dieselben  zuweilen  tiefer  eindrangen, 
als  man  beabsichtigt  hatte,  alsdann  mufsten  die  Ringe,  welche  die 
Capitale  trugen,  etwas  gröfsere  Höhe  erhalten.  Eine  andre  Unre- 
gelm&feigkeit,  die  bei  einigen  Pfeilern  eintrat,  liefs  sich  nicht  besei- 
tigen. Es  kam  nämlich  vor,  dafs  beim  Versenken  der  rweiten  Sfiule, 
die  daneben  stehende  erste  wieder  in  Bewegung  kam,  und  sich  je- 
ner näherte.  In  diesem  Falle  blieb  nur  übrig,  den  Riegel,  der  beide 
verbinden  sollte,  in  etwas  geringerer  Länge  umzugielsen.  *) 

Die  verschiedenen  Schwierigkeiten,  die  bei  diesem  Bau  eintraten, 
wurden  zum  Theil  durch  die  Anwendung  der  gnfseisemen  Röhren 
veranlafst,  welche  eine  gröfsere  Ausdehnung  der  Fundamente  unmög- 
lich machte.  Eine  wesentliche  Verbesserung  der  Methode  erfolgte 
daher,  als  man  statt  des  Gufseisens  gewalzte  Bleche  wählte.  Aus 
solchen  liefsen  sich  nicht  nur  Kasten  darstellen,  welche  den  ganzen 
Pfeiler  umfalslen,  sondern  die  Versenkung  derselben  war  auch  siche- 
rer, indem  dieses  Material  weniger  der  Gefahr  des  Bruches  aasge- 
setzt ist,  wenn  vielleicht  die  Unterstützung  nicht  gleichmäfsig  ist, 
oder  heftige  Erschütterungen  eintreten.  Ueberdiefs  hatte  die  Erfidi- 
rung  an  den  Kesseln  der  Hochdruckmaschinen  bereits  gezeigt,  dalä 
solche  Bleche  sich  sehr  sicher  und  zugleich  luftdicht  verbinden  las- 
sen. Dazu  kommt  aber  noch,  das  die  auf  solche  Art  construirten 
Kasten  mit  horizontalen  Decken  versehn  werden  können,  über  denen 
schon  während  des  Versenkens  die  Debermaurung  sich  ausführen 
läfst,  wodurch  ein  so  grofses  Gewicht  dargestellt  wird,  dafe  der 
Kasten  von  selbst  in  dem  Maafse  tiefer  eindringt,  wie  der  Erdboden 
darin  ausgehoben  wird. 

Die  erste  und  in  jeder  Beziehung  höchst  wichtige  Fundirang 
dieser  Art  geschah  beim  Bau  der  Rhein-Brücke  zwischen  Kehl 


*)  Vorstehende  Mittheilungen  sind  aus  der  von  Cezanne  gegebenen  Be- 
flohreibang  in  den  Annale$  des  ponU  et  ehatuiües  1859.  /.  p.  884.  entDommtB. 
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und  Strasburg  im  Jahre  1859.  Wenn  man  ki  neuster  Zeit  auch 
manche  Modiicationen  eingeführt  hat,  so  sind  doch  viele  Anordnungen, 
die  damals  getroffen  wurden,  ungeändert  beibehalten,  und  gewifs 
ist  nicht  in  Abrede  zu  stellen,  dafo  das  ganse  Verfahren  sowol  im 
Allgemeinen,  wie  in  allen  Einzelheiten  mit  grofser  Ueberlegung  und 
Sachkenntnifs  erdacht  war  und  zur  Ausführung  gebracht  wurde. 
Die  Ingenieure  Vuignier  und  Fleur-Saint-Denis  entwarfen  die  Pro- 
jecte,  doch  scheint  der  Bauunternehmer  Castor  dabei  wesentlich  be- 
theiligt gewesen  zu  sein,  wenigstens  erstattete  die  Gesellschaft  zur 
Beförderung  der  National-Industrie  in  Paris  ihm  ihren  Dank  für 
den  Eifer  und  die  Sachkenntnifs  womit  er  diese  wichtige  Ausf&h- 
rang  ermdglicht  habe.  Eine  n&here  Beschreibung  der  hierbei  ge- 
w&hlten  Einrichtungen  dürfte  daher  sich  rechtfertigen.  *) 

Zur  Verbindung  der  beiderseitigen  Eisenbahnen  sollte  zwischen 
Strasburg  und  Kehl  eine  Brücke  erbaut  werden,  die  zwei  Oeleise 
und  zwei  Fulspfade  enthielt.  Ihre  ganze  L&nge  zwischen  den  Land- 
pleilem  war  auf  718  Fnfe  festgestellt.  Die  drei  mittleren  Oeiihun- 
gen  durch  feste  Gitter  überspannt,  waren  je  178  Fufs  weit  und 
die  zwei  Oefixiungen  an  beiden  Ufern,  über  welche  Drehbrücken  führ- 
ten, jede  83  Fols.  Man  hatte  sich  dahin  geeinigt,  dafs  die  franzö- 
sische fiegierung  den  Bau  der  sfimmtlichen  Pfeiler  mit  EinschluDs  der 
Fundirung  derselben,  die  Badensche  Regierung  dagegen  die  Dar- 
stellung des  Oberbaues  übernehmen  solle. 

Das  Strombette  besteht  bis  zu  groiser  Tiefe  aus  Eies,  der 
jedoch  von  der  starken  Strömung  fortwährend  in  Bewegung  erhal- 
ten wird,  so  dafis  man  beim  Fahren  in  kleinen  Nachen  und  wenn 
mit  dem  Budern  inne  gehalten  wird,  das  Rollen  des  Kieses  deutlich 
hören  kann.  Diese  Stromstrecke  befindet  sich  übrigens  noch  in 
sehr  ungeregeltem  Zustande,  woher  viel&tch  hohe  B&nke  mit  grofisen 
Tiefen  wechseln,  doch  bleiben  beide  keineswegs  dauernd  an  ihren  Stel- 
len, vielmehr  verändert  sich  häufig,  und  namentlich  zur  Zeit  der  oft 
wiederkehrenden  Anschwellungen,  das  Bette  so  vollständig,  dafs  nicht 
selten  nach  Ablauf  des  Hochwassers  Tiefen  von  20  bis  SO  FoJb 


*)  Sehr  wichtig  sind  die  Mittheilungen  von  Schwedler  und  Hipp  in  Erb- 
kam'8  Zeitschrift  für  Bamwesen  1860.  Seite  182,  und  eben  so  anch  die  Be- 
flcfareibnngf  die  Castor  selbst  unter  Beifügung  sehr  schöner  Zeichnungen  in 
d«n  Werke:  IVavaux  dt  namgaiion  et  de  eiemnu  defer,  Paris  1861,  ver- 
öffenüicht  hat 
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sich  da  vorfinden,  wo  kurz  vorher  die  Eaeebank  über  Wasaer  lag. 
Unter  diesen  Umständen  war  eine  sehr  tiefe  Fnndining  der  Pfeiler 
dringend  geboten,  und  man  entschloüs  sich,  damit  bis  64  FoCb  aoter 
den  gewöhnlichen  Sommer-Wasserstand  herabzugehn.  Bei  Anwen- 
dung der  comprimirten  Luft  hatte  man  also  in  den  Räumen,  ans 
welchen  das  Wasser  zuröckgedr&ngt  werden  sollte,  schlieblich  einen 
Ueberdruck  von  zwei  Atmosphären  darzustellen,  der  sich  aber  noch 
verstärkte,  wenn  zufällig  gerade  höherer  Wasserstand  eintrat. 

Bei  Ausführung  dieser  Fundirung  wählte  man  ein  Verfahren, 
welches  von  der  bisherigen  Methode  zum  Versenken  von  Rohren 
unter  starkem  Luftdrucke  wesentlich  verschieden  war,  wovon  man 
jedoch  später  wieder  abgegangen  ist,  wiewohl  es  in  gewisser  Be- 
ziehung vortheilhaft  erscheint  Man  hat  nämlich  den  ganzen  eisernen 
Kasten,  oder  den  Luft  kästen,  der  den  untern  Theil  des  Pfeilers  bildet, 
mit  comprimirterLuft  erfüllt,  und  man  ist  alsdann  gezwungen  nicht  nur 
die  aus-  und  eingehenden  Arbeiter  nebst  den  Oeräihen  und  Mauer- 
Materialien  jedesmal  die  Luftschleuse  passiren  zu  lassen,  sondern 
man  muls  auch  die  grolsen  Massen  des  aus  dem  Flufebette  anage- 
hobenen Materials  in  gleicher  Weise  herausschaffen.  Letzteres  wurde 
dagegen  bei  der  hier  gewählten  Anordnung  dadurch  umgangen,  dafe 
in  jedem  Elasten  sich  eine  weite  eiserne  Röhre  befand,  die  oben 
und  unten  offen  war,  worin  sich  also  der  äulsere  Wasserstand  dar* 
stellte,  und  worin  man  Baggermaschinen  mit  vertikalen  Leitern 
einhing,  die  unmittelbar  von  der  Sohle  des  Bettes  das  Material 
lösten,  und  ohne  Vermittelung  einer  Luftschleuse  es  direct  so  hoch 
hoben,  dals  es  von  selbst  in  die  zur  Abftihr  bestimmten  Prahme- 
stürzte.  Der  Vortheil,  den  man  dabei  erreichte,  bestand  darin,  dala 
die  Baggermaschine  durch  Dampfkraft  bew^  und  in  ununterbro- 
chenem Betriebe  erhalten  werden  konnte,  während  man  sonst  den 
Boden  abgraben,  in  Eimern  bis  in  die  Luftschleuse  durch  Menschen* 
kraft  heben,  und  nachdem  der  äulsere  Luftdruck  in  der  Schleuse  dar* 
gestellt  ist,  ihn  von  hier  weiter  fördern  muis.  Fig.  S70  a  und  b 
auf  Taf.  XXII  zeigt  diese  Anordnung.  Rings  um  jene  Röhre  in 
dem  Kasten  ist  die  Luft  in  angemeüsner  Weise  comprimirt.  ffier 
stehn  die  Arbeiter  und  stürzen  den  gelösten  Boden  in  die  Vertie- 
fung unter  der  Rohre,  von  wo  der  Bagger  ihn  weiter  fördert.  Das 
Wasser  in  der  untern  Mfindung  der  Röhre  bildet  aber  den  loftdieh- 
ten  Schluls  derselben. 
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In  einer  andern  Beziehung  hatte  man  die  Vorsicht  weiter  ge- 
trieben, als  es  nothig  war,  wie  man  schon  bei  der  Fundirung  des 
ersten  Pfeilers  bemerkte.  Die  Fundamente  der  beiden  äufsem  Pfei- 
ler sollten  74  Fuiis  lang  und  '22|  Fufe  breit  sein.  Man  wagte  aber 
nicht  Kasten  von  diesen  Dimensionen,  die  nahe  11  Fufe  hoch  sein 
sollten,  im  Zusammenbange  darzustellen,  and  zerlegte  sie  daher  in 
je  Tier  besondere  Kasten,  von  denen  jeder  bei  gleicher  Breite 
und  Höhe  nur  IS-i  FuTs  lang  war,  also  nicht  nur  an  beiden  Seiten 
mit  W&nden,  sondern  aufserdem  auch  mit  einem  besondern  Brunnen 
für  den  Bagger  und  mit  je  zwei  Einsteigeschächten  versehn  sein 
mu&te.  Als  man  indessen  diese  Kasten  zur  Fundirung  des  ersten 
Pfeilers  zusammensetzte,  verband  man  sie  schon  durch  einige  Bolzen, 
die  man  spater  entfernen  wollte,  um  sie  einzeln  zu  versenken.  Man 
liefe  indessen  diese  leichte  Verbindung  beim  ersten  Herablassen  noch 
bestehn,  und  fand  auch  später  keine  Veranlassung  sie  zu  beseitigen, 
woher  man  für  die  folgenden  Pfeiler  eine  solidere  Verbindung  dar- 
stellte, und  au&erdem  auch,  wie  Figur  a  zeigt,  in  die  Zwischen- 
wände weite  kreisrunde  Oefi&iungen  einzuschneiden  wagte,  wodurch 
es  möglich  wurde,  die  Vertiefungen  in  der  ganzen  Ausdehnung  des 
Pfeilers  möglichst  gleichmäfeig  eintreten  zu  lassen,  und  sonach  den  gan- 
zen Kasten  gegen  Durchbiegen  oder  Brechen  um  so  mehr  zu  sichern. 

Die  Construction  der  Luft  kästen  ergiebt  sich  im  Allgemei- 
nen aus  den  Figuren.  Starke  Träger  aus  halbzölligem  Eisenblech 
ziehn  sich  in  beiden  Richtungen  unter  den  Decken  hin  und  werden 
seitwärts  von  eben  so  starken  eisernen  Winkel-Bändern  oder  Gon- 
solen  getragen,  die  zugleich  wesentlich  zur  Absteifung  der  Seiten- 
wände dienen.  Die  Blechstärke  der  letztern  mifst  nahe  4  Linien 
und  die  der  Decken  6  Linien. 

Rings  um  jeden  Brückenpfeiler  war  eine  hohe  Rüstung  auf 
eingerammten  Pfählen  erbaut,  die  zwei  Böden  über  einander  trug, 
von  denen  der  untere  etwa  9  Fuls,  der  obere  aber  27  Fuis  über 
dem  mittleren  Wasserstande  lag.  Darüber  befand  sich  eine  Ueber- 
dachung,  damit  unter  allen  Witterungs- Verhältnissen  die  Fundirung 
ohne  Störung  fortgesetzt  werden  konnte.  Der  untere  Boden  war 
über  dem  Pfeiler  offen.  Auf  dem  obern  lagen  zu  beiden  Seiten  der 
Oeffiiung  starke  Schienen,  auf  welchen  ein  Laufkrahn  stand,  mittelst 
dess^  man  sowol  die  Theile  der  Kasten,  als  auch  die  Mauerma- 
terialien  an  jede  beliebige  Stelle  niederlassen  konnte.    Nachdem  in 
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dem  untern  Boden  die  Oeffnnng  durch  fibergelegte  B^en  ober- 
spannt  war,  wurden  hier  die  vier  Kasten  zuerst  einzeln  zusunmeo 
geniethet  und  alsdann  unter  si«h  verbunden,  sodann  aber  mitidst 
der  Schrauben,  die  vom  obem  Boden  getragen  wurden,  etwas  an* 
gehoben.  Hierauf  konnten  jene  Balken  zurückgezogen,  und  der 
ganze  Kasten  beliebig  tief  herabgelassen  werden. 

In  der  Decke  jedes  Kastens  beÜBuiden  sich,  wie  der  Gmndrife 
Fig.  270c  zeigt,  drei  Oeffnungen.  Die  mittlere  ist  für  den  offenen 
Förderschacht  bestimmt,  der  bis  unter  den  untern  Rand  des 
Kastens  herabreicht,  und  worin  die  Ba^ermaschine  h&igt.  Die 
beiden  andern  dienen  zur  Verbindung  mit  den  Einsteigeschacbten, 
die  mit  Luftschleusen  versehn  sind.  Zwei  solcher  Sdiachte  waren 
nothwendig,  wenn  keine  Unterbrechung  eintreten  soUte,  sobald  beiai 
tiefern  Einsenken  ihre  weitere  Erhöhung  nothwendig  wurde.  Man 
hat  diese  Schachte  daher  nicht  gleichzeitig,  sondern  abwecbseliid 
gebraucht.  Dafs  die  drei  aus  Eisenblech  bestehenden  Schachte  luft- 
dicht mit  der  Decke  des  Kastens  verbunden  waren ,  bedarf  kaum 
der  Erwähnung. 

Wichtig  ist  die  Anordnung  der  Schrauben,  die  man  auch  bei 
sp&tem  Bauten  ohne  wesentliche  Aenderung  beibehalten  hat«  Ueber 
den  obem  Boden  treten  durch  kräftige  Verstrebungen  unterstützt 
an  jedem  Ende  eines  einzelnen  Kastens  drei  eichene  Balken  von 
9|  Zoll  im  Gevierten  vor,  so  dafs  die  zwei  darauf  liegenden  gnls- 
eisernen  Scheiben  mit  ihren  Oeffnungen  sich  nahe  lothrecht  fiber 
dem  äuDsern  Rande  des  Kastens  befinden.  Solcher  Scheiben  sind 
aber  jedesmal  zwei  neben  einander  gelegt,  nämlich  eine  zwischen 
den  ersten  und  zweiten  und  die  andere  zwischen  den  zweiten  und 
dritten  Balken,  so  dafs  je  zwei  Schrauben  durch  die  drei  Balken 
hindurchgreifen.  Eine  Schraube  kann  nämlieh  nur  so  lange  ge- 
braucht werden,  bis  sie  nahe  ausgelaufen,  oder  die  Mutter  bis  gegen 
ihr  oberes  Ende  getreten  ist.  Damit  alsdann  die  weitere  Senkung 
vorgenommen  werden  kann,  mufs  eine  zweite  vorgerichtet  sein,  m 
welche  man  den  Kasten  hängt. 

Die  Schrauben,  aus  Eisen  bestehend,  halten  3  Zoll  im  Doreb- 
messer  und  sind,  wie  Fig.  272  zeigt,  8  Fufs  lang,  die  Mattem  ans 
Glocken metall  sind  in  den  untern  Flächen  flach  sphärisch  and 
convex  abgedreht,  eben  so  auch  die  gulseisemen  Platten,  aof 
sie  ruhn,  damit  die  Schrauben  sich  jederzeit  nach  der  Riehtong  des 
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Zuges  einstellen  können.  Die  Schrauben  sind  an  den  untern  Enden 
mit  Oesen  versehn,  woran  durch  Schraubenbolzen  gabelförmige 
Hängeeisen  befestigt  sind,  die  abwärts  wieder  solche  umfassen,  und 
so  fort,  so  dafs  sich  aus  diesen  eine  Kette  bildet,  die  aus  Gliedern 
von  6  Fufs  Länge  besteht.  So  oft  eine  Schraube  ausgelaufen,  und 
wieder  zurückgedreht  ist,  wird  ein  neues  Glied  in  die  Kette  einge- 
schaltet. Die  Kette  greift  unten  durch  einen  starken  Bügel,  der  an 
die  Seitenwand  des  Kastens  angeniethet  ist,  wie  Fig.  2726  zeigt. 

Um  die  sämmtlichen  sechszehn  Schraubenmuttern  gleichmäfsig 
zu  bewegen,  an  denen  die  vier  mit  einander  verbundenen  Kasten 
hängen,  sind  alle  Muttern  übereinstimmend  mit  Zähnen  versehn,  in 
welche  sowol  in  der  einen  Richtung  wie  in  den  andern  Sperrkegel 
eingreifen,  die  an  eisernen  Hebeln,  gleichsam  Schraubenschlüsseln, 
von  6  Fufs  Länge  befestigt  sind.  Die  Hebel  werden  an  jeder  Seite 
des  Pfeilers  durch  Eisenstangen  unter  sich  verbunden  (Fig.  270c), 
und  wie  man  diese  anzieht,  so  bewegen  sich  alle  Muttern  um  eine 
gleiche  Anzahl  von  Zähnen,  oder  der  ganze  Kasten  senkt  sich  auf 
einer  Seite  gleich  tief.  Indem  aber  auf  der  andern  Seite  die  Be- 
wegung nach  demselben  Zurufe  erfolgt,  so  tritt  auch  hier  die  gleich- 
mäfsige  Senkung  ein. 

Vor  der  Versenkung  jedes  Kastens  waren  bereits  die  Anfänge 
der  verschiedenen  Schachte  angeniethet.  Die  Fördeschachte,  deren 
Stelle  weiter  aufvrärts  das  Mauerwerk  vertrat,  reichten  nur  bis  zu 
mäfsiger  Höhe  herauf,  die  Einsteigeschachte  mufsten  dagegen  bei 
tieferem  Herabgehn  des  Kastens  immer  verlängert  werden,  weil  sie 
an  den  obem  Enden  die  Luftschleusen  tragen  sollten. 

Die  mit  einander  verbundenen  Kasten  mufsten  so  schwer  sein, 
dafs  sie  versanken,  doch  durften  sie  nicht  die  Schrauben  zu  stark 
belasten.  Letzteres  war  am  meisten  während  der  Zeit  zu  besorgen, 
dafs  die  Kasten  über  Wasser  schwebten.  Sie  wogen  alsdann  zu- 
sammen 2900  Centner.  Beim  weitern  Eintauchen  verloren  sie  an 
ihrem  Gewichte,  denn  man  konnte  alsdann,  indem  die  Luftpumpen 
in  Thätigkeit  gesetzt  wurden,  das  Wasser  aus  den  Kasten  verdrän* 
gen  und  dadurch  den  Auftrieb  wesentlich  verstärken,  während  die 
Uebermaurung,  soweit  es  thunlich  war,  in  das  Wasser  eintauchte. 

Ursprünglich  war  es  Absicht  gewesen,  und  bei  dem  ersten  Pfei- 
ler geschah  dieses  auch  wirklich,  die  Uebermaurung  nur  in  einer 
gewissen  Höhe  b^pnnen  zu  lassen,  nnd  zunächst  fiber  dem  Kasten 
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eine  Betonschnttang  anzubringen,  die  von  hölzernen  W&nden  mn* 
schlössen  war.  Man  fand  diese  Vorsicht  aber  bald  entbehrlich,  and 
stellte  das  Mauerwerk  im  Innern  aus  Bruchsteinen  und  im  Aeolsem 
aus  roh  bearbeiteten  Werkstücken  schon  unmittelbar  aof  die  Kasten, 
indem  man  aber  die  Seitenfl&chen  nach  innen  ein  wenig  zoracluog, 
so  wurde  das  Versenken  merklich  erleichtert 

Die  Baggermaschine  war  im  Wesentlichen  dieselbe,  die  Be- 
gemortes  schon  beim  Bau  der  Brücke  zu  Moulins  benutzt  hatte. 
Je  zwei  derselben  wurden  durch  eine  Dampfmaschine  von  12  Pfer- 
dekrftften  getrieben.  Um  den  untern  Trommeln  der  Baggerk^en 
eine  sichere  Haltung  zu  geben,  und  um  sie  nach  beendigter  Versen- 
kung des  Pfeilers  wieder  ausheben  zu  können,  so  sind  dies^ben  an 
Rahmen  befestigt,  die  man  in  gewissen  Führungen  des  Schachtes 
tiefer  herablassen  oder  heben  kann,  und  die  nur  in  Ketten  hangen. 
Jeder  Baggereimer  fafet  1,6  Cubikfuls,  und  dieselben  sind  ungefihr 
8  Fuls  von  einander  entfernt  In  jedem  Kasten  stehn  vier  Arbei- 
ter, die  den  Kies  von  den  Seitenwfinden  des  Kastens  in  die  Vertie- 
fung hineinscbaufeln,  wo  die  Ba^ermaschine  denselben  falst  und 
hebt.  Da  die  Geschwindigkeit  der  Kette  nahe  4(  Zoll  betragt,  so 
hätte  man  erwarten  dürfen,  dafs  die  vier  Baggermaschinen  in  der 
Stunde  etwa  10  Schachtruthen  heben  würden,  der  wiridiche  Effect 
stellte  sich  aber  wegen  der  vielfachen  Unterbrechungen  und  da  die 
Eimer  sich  keineswegs  immer  vollständig  füllten,  durchschnittlieh 
nur  etwa  auf  3  Schachtrnthen. 

Die  Baggermaschine  war  übrigens  wie  bei  den  vertikalen  Lei- 
tern immer  geschieht,  so  eingerichtet,  dafe  vor  der  Entleerung  jedes 
Eimers  die  steil  abfallende  Rinne,  worin  der  Kies  in  das  zu  seiner 
Aufnahme  bestimmte  Fahrzeug  stürzt,  bis  unter  den  Eimer  verlfin- 
gert  wird.  In  diesem  Falle  erfolgte  das  Vor-  und  Zurückschieben 
der  Verl&ngerung  durch  einen  besonders  dazu  angestellten  Arbeits. 

Die  Einsteige-  oder  Fahr-Schachte  waren  cjlindrisclie 
Blechröhren  von  3  Fufs  Weite.  Sie  waren  unten  mit  einem  An- 
sätze versehn,  gegen  welchen  eine  Klappe  sich  luftdicht  anschlois. 
Dieselbe  war  in  demjenigen  Schacht,  den  man  gerade  benatzte,  ge- 
öffnet, da  der  Verschluis  in  der  Schleuse  statt  fand,  nar  während 
der  Verlängerung  eines  Schachtes,  wobei  die  Schleuse  abgehoben 
werden  mn&te,  kam  diese  Etappe  zur  Wirksamkeit,  und  so  lange 
der  starke  Ueberdruck  im  Lmem  statt  fand,  wurde  sie  durch  diesen 
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geschlossen  gehalten.  In  den  Schachten  befanden  sich  eiserne  Leitern, 
die  sich,  wie  die  Figuren  zeigen,  bis  durch  die  Schleusen  hindurch 
fortsetzen.  Auch  die  Einrichtung  der  Schleusen  ergiebt  sich  aus  den 
Zeichnungen.  Sie  sind  über  6  Fufs  weit  und  zwischen  den  beiden 
Böden  8  Fu(s  hoch.  In  den  letzteren  befinden  sich  die  Einsteige- 
Oeffiinngen,  die  durch  starke  Klappen  luftdicht  geschlossen  werden. 
Bei  dem  grolsen  Gewichte  dieser  Klappen  war  es  aber  nÖthig,  be- 
sondere Winden  zu  ihrem  Anheben  und  sanften  Herablassen  anzu- 
bringen. Aufserdem  waren  Hähne  angebracht,  durch  welche  die 
Schleuse  sowol  mit  der  aulsem  Luft,  als  mit  derjenigen  im  Kasten 
in  Verbindung  gesetzt  werden  konnte. 

Um  aus  den  Kasten  beim  Versenken  das  Wasser  zu  verdrängen 
und  sie  mit  Luft  zu  füllen,  waren  sehr  kräftige  Luftpumpen  vor- 
gerichtet, die  durch  Dampfmaschinen  in  Bewegung  gesetzt  wurden 
und  sich  auf  besondern  Fahrzeugen  befanden.  Man  hatte  deren 
Leistungsfähigkeit  nach  dem  muthmaalslichen  Bedurftiils  bestimmt, 
als  die  Besorgnils  angeregt  wurde,  der  Verlust  an  Luft  möchte  sich 
vielleicht  noch  höher  stellen,  woher  man  überdiefs  eine  Hül&ma- 
schine  hinzufügte,  die  durch  eine  Dampfmaschine  von  25  Pferdekräf- 
ten getrieben  wurde.  Sie  pumpte  in  der  Stunde  etwa  13000  Cubik- 
fufs  atmosphärischer  Luft  in  den  Elasten,  doch  verminderte  sich  die- 
ses Volum  in  grdfserer  Tiefe  nach  dem  Mariotteschen  Gesetze  bis 
auf  die  Hälfte  und  sogar  auf  den  dritten  Theil.  Man  machte  die 
Beobachtung,  dafs  diese  Maschine  allein  genügte,  um  einen  der  bei- 
den mittleren  Pfeiler,  die  wegen  ihrer  geringeren  Länge  nur  aus  je 
drei  Kasten  bestanden ,  bis  27  Fufs  unter  Wasser  zu  senken.  Ge- 
wifs  war  die  Vorsicht  in  Betreff  der  doppelten  Pumpen  sehr  wich- 
tig, und  trug  wesentlich  zum  geregelten  Fortgange  des  Baues  bei, 
da  bei  jedem  Zutritt  des  Wassers  in  den  Kasten  nicht  nur  eine 
Unterbrechung  der  Arbeit,  sondern  auch  wegen  der  Auflockerung 
des  Untergrundes  die  unangenehmsten  Erfolge  zu  erwarten  sind,  das 
Versagen  einer  Pumpe  aber  wegen  eingetretener  Beschädigungen 
nie  mit  Sicherheit  vermieden  werden  kann.  Bei  der  erwähnten 
Hülfspumpe  hatte  man  den  Cylinder  in  einen  Wasserkasten  gelegt, 
dessen  Inhalt  durch  steten  Zuflufs  fortwährend  erneut  wurde,  um 
die  Luft,  die  bei  der  starken  Compression  eine  hohe  Temperatur  an- 
nahm, etwas  abzukühlen,  und  dadurch  den  Aufenthalt  im  Kasten 
minder  beschwerlich  zu  machen. 
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Nachdem  die  Kasten  in  sich  verbanden  und  bis  zo  einer  ge- 
wissen Höhe  mit  ihren  Schachten  versehn  waren,  hob  man  sie  mit- 
telst der  Schrauben  an,  so  dafs  sie  an  diesen  hingen  und  an  den- 
selben soweit  herabgelassen  werden  konnten,  dafe  ihre  Decken  nur 
wenig  aber  Wasser  vorragten.  Alsdann  übermauerte  man  sie^  nnd 
schlofs  die  Mauern  an  die  Forderschachte  scharf  an,  während  rings 
um  die  Einsteigeschachte  ein  geringer  Raum  frei  gelassen  wurde. 
um  diese  später  ausheben,  und  bei  andern  Kasten  anfe  Neue  ge- 
brauchen zu  können.  Die  weitere  Verlängerung  des  Förderschach- 
tes wurde  aber  nur  bis  zur  Höhe  von  18  Fufs  über  der  Decke  dtt 
Kastens  fortgesetzt,  indem  der  luftdichte  Anschlufs  des  Maoerwerks 
hier  dargestellt  war,  und  weiter  aufwärts  das  letztere  seine  Stelle 
vertreten  mufste. 

Auf  solche  Art  wurde  die  Versenkung  der  Kasten  so  weit 
fortgesetzt,  bis  sie  die  Sohle  des  Strombettes  erreichten.  In  einem 
Falle  wich  dieses  sehr  stark  von  der  Horizontal -Ebene  ab,  indem 
es  am  vordem  Kopfe  16,  am  hintern  aber  24  Fufs  unter  Wasser 
lag.  Durch  vorhergehende  Ba^erung  mufste  diese  grofse  Ungleich- 
mäfsigkeit  beseitigt  werden. 

Standen  die  Kasten  eines  Pfeilers  endlich  auf  dem  Grunde,  so 
setzte  man  die  Luftpumpen  in  Bewegung,  und  wenn  diese  das  Was- 
ser zurückgedrängt  hatten,  so  stiegen  vier  und  zwar  jedesmal  recht 
kräftige  Arbeiter  in  jeden  einzelnen  Kasten,  wo  sie  möglichst  ^eich- 
mäfsig  den  Boden  abstachen  und  ihn  unter  den  Bagger-Schacht  war- 
fen. Bis  zur  Tiefe  von  einigen  drei&ig  Fufs  verursachte  der  Luft- 
druck kaum  eine  merkliche  Beschwerde,  doch  trat  solche  bei  eini- 
gen Arbeitern  weiter  abwärts  ein,  woher  sie  durch  Andre  abgelöst 
werden  mufsten.  Aber  selbst  wenn  der  Druck  auf  drei  Atmosphä- 
ren stieg,  zeigte  sich  in  keinem  Falle  eine  nachhaltige  Störung  der 
Gesundheit.  Alle  Arbeiter,  welche  durch  andre  abgelöst  waren, 
meldeten  sich  bald  wieder  zum  Eintritt  bei  einem  neuen  Pfeiler. 

Die  Versenkung  des  ersten  Pfeilers  nahm  85  Tage  in  An- 
spruch, da  hierbei  noch  vielfache  Unterbrechungen  eintraten,  die  des 
zweiten  34  Tage,  die  des  dritten  26  und  die  des  vierten  nur  22  Tage. 
Wenn  die  Arbeit  in  vollem  Gange  war,  so  sank  der  Pfeiler  im 
Sandboden  Anfangs  in  der  Stunde  bis  4  Zoll  herab,  bei  der  grölsten 
Tiefe  aber  nur  noch  1  Zoll,  durchschnittlich  nahe  3  Zoll.  Bei  gro- 
bem Kiese  war  das  Eindringen  mäfsiger.    Die  ganze  ausgehobene 
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Sand-  und  Eies -Masse  stellte  sich  etwa  auf  das  1|  fache  yon  dem 
Volom  des  Pfeilers  und  des  Kastens. 

lieber  die  Ausfüllung  der  bis  Eur  beabsichtigten  Tiefe  versenk- 
ten Kasten  mit  Cement  oder  Beton  wird  in  der  folgenden  Beschrei- 
bung ähnlicher  Fundirungen  die  Rede  sein,  da  in  Bezug  auf  die 
Rheinbrücke  n&here  Mittheilungen  hierüber  nicht  veröiTentlicht  sind. 

Dieselbe  Fundirungsart,  die  man  bei  der  Kehler  Brücke  ge- 
wählt hatte,  wurde  mit  wenigen  Abänderungen  auch  beim  Bau  der 
Bisenbahnbrücke  über  den  Pregel  in  Königsberg  ange- 
wendet. Mehrfache  Erfahrungen,  die  man  in  diesem  Falle  machte, 
sind  so  wichtig,  dafs  ihre  Mittheilung  nicht  umgangen  werden 
darf»). 

Um  die  Ostbahn  mit  der  Bahn  von  Königsberg  nach  Pillau  in 
Verbindung  zu  setzen,  mulste  der  Pregel  überbrückt  werden  und 
dieses  geschah,  wie  es  fSr  das  Interesse  der  Bahn  am  günstigsten 
erschien,  auch  in  fortificatorischer  Beziehung  gewünscht  wurde,  un- 
mittelbar neben  dem  Bahnhofe  der  Ostbahn,  also  am  untern  Ende 
der  Stadt,  so  dafs  alle  einkommenden  und  ausgehenden  Seeschiffe 
gezwungen  sind,  die  Drehbrücke  zu  passiren.  Der  Pfeiler,  worauf 
diese  ruht,  liegt  nahe  am  südlichen  oder  linken  Ufer.  Die  Durch- 
lafsöffnung  ist  47  Fufs  weit,  die  Breite  des  anschliefeenden  Strom- 
pfeilers mÜBt  13  Fufs,  und  die  Entfernung  desselben  vom  rechten 
Ufer,  die  durch  eiserne  Polygonal-Träger  überspannt  ist,  195  Fufs. 
Das  Strombette  besteht,  wie  die  anschliefsenden  und  sich  weit  aus- 
dehnenden niedrigen  Ufer  bis  zu  groiser  Tiefe,  aus  sehr  lockern, 
schlammigen  Ablagerungen.  Eine  8  Fuüs  mächtige  Kiesschicht,  die 
auf  reinem  Sande  aufliegt,  wurde  erst  50  Fufs  unter  dem  mittleren 
Wasserstande  angetroffen,  während  die  Wassertiefe  hier  28  bis  30 
Fuls  beträgt  und  nur  unmittelbar  neben  den  Ufern  sich  etwas  ver- 
mindert 

Unter  diesen  sehr  ungünstigen  Local -Verhältnissen  schien  es 
gerathen,  den  Strompfeiler  auf  eine  zusammenhängende  und  mög- 
lichst weit  ausgedehnte  Fundirung  zu  stellen,  woher  man  die  bei 
der  Kehler  Brücke  gewählte  Methode  zum  Muster  nahm.  Von  der 
Zerlegung  des  Kastens  in  drei  oder  vier  kleinere,  die  sich  bereits 
als  entbehrlich  herausgestellt  hatte,  wurde  abgesehn.     Man  wählte 


*)  Eibkam's  Zeitschrift  för  Bauwesen.     1866.    Seite  518. 
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daher  einen  einzigen  Kasten  ans  Eisenblech,  der  47  Fufe  lang, 
17  Fufs  breit  und  9  Fufe  hoch  war.  Die  Blechstfirke  maa&  4^  Li* 
nien.  Die  Decke  wurde  in  Abständen  von  3^  Fofs  durch  QaertrS- 
ger  von  2  Fufs  Höhe  unterstützt,  und  diese  waren  in  glichen  Bot* 
femungen  durch  Längsträger  mit  einander  verbanden,  deren  Höbe, 
soweit  nicht  eine  besondere  Verstärkung  nöthig  war,  nur  10  Zoll 
betrug.  Die  Seitenwände  schlössen  sich  an  Consolen  an,  die  am 
Fufsc  der  Wände  scharf  ausliefen,  oben  aber  3-|-  Fofs  breit,  ond 
aufserdem  nicht  nur  an  den  aufgehenden  Rändern,  sondern  aach  an 
jeder  Seitenfläche  mit  je  drei  horizontalen  Bckeisen  versehn  waren. 
Sogleich  nach  der  Zusammenfugung  des  Kastens  wurden  zwiscben 
je  zwei  Consolen  passende  Stücke  Eichenholz  auf  die  untern  EckeiMii 
gelegt  und  darüber  eine  Maurung  ausgefShrt,  deren  Schichten  ans 
der  horizontalen  Richtung  bald  in  eine  schwache  Wölbung  fibergin- 
gen,  damit  die  oberen  Eckeisen  gleichfalls  zum  Tragen  kamen.  In 
dieser  Art  wurden  die  Nischen  zwischen  den  Consolen  volIstSndifi; 
gefüllt.  Aufserdem  überspannte  man  die  quadratischen  Felder  zwi- 
schen den  Trägem  der  Decke  mit  flachen  Kappen.  Dieses  Mauei^ 
werk,  welches  den  innern  Raum  nicht  beengte,  liefs  sich  im  leeren 
und  feststehenden  Kasten  unbedmgt  besser  ausfuhren,  als  nach  dem 
vollständigen  Versenken,  aufserdem  aber  trug  es  auch  zur  Vermeh* 
rung  der  Luftdichtigkeit  des  Kastens  bei. 

Die  auf  eingerammten  Pfählen  ruhende  Rüstung  stellte  wieder 
zwei  Etagen  dar,  von  denen  die  untere,  die  nur  4  Fufs  über  Was- 
ser lag,  als  eigentliche  Baurüstung  zur  Zusammensetzung  des  Elastens 
diente,  und  daher  mit  einer  50  Fufs  langen  und  19  Fnfe  breiten 
Oefihimg  versehn  war,  während  die  obere  die  Schrauben -Vorrich- 
tungen zum  Herablassen  des  Kastens  und  die  Geleise  für  den  Lanf- 
krahn  trug.  Sie  stellte  gleichfalls  eine  ziemlich  freie  Oefihung  dar, 
durch  welche  mittelst  des  Krahnes  die  Maurermaterialien,  so  wie 
die  Luftschleusen  u.  d.  g.  in  der  ganzen  Ausdehnung  des  Pfeilers 
bequem  gehoben  und  versetzt  werden  konnten. 

Die  Vorrichtungen  zum  Heben  und  Senken  des  Kastens,  waren 
genau  dieselben  wie  bei  der  Kehler  Brücke.  Die  Anzahl  der 
Schrauben  oder  Hänge -Eisen  betrug  im  Ganzen  32,  and  anch 
hier  befanden  sich  immer  je  zwei  nahe  neben  einander,  nur  war 
ihre  Benutzung  insofern  abweichend,  als  man  hier  nicht  nur  die 
Hälfte  derselben  gleichzeitig  in  Wirksamkeit  setate,   während  die 
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andre  Hfilfte  zur  weiteren  Versenkung  vorbereitet  warde,  vielmehr 
die  Einrichtung  getroffen  war,  dafn  immer  nur  1  oder  höchstens 
2  Schrauben  auf  einmal  gelöst  und  neue  Kettenglieder  eingeschaltet 
werden  durften.  Die  Senkung  liefs  sich  nur  auf  1  Fufs  in  der  Stunde 
bringen,  was  beim  geregelten  Fortgange  der  Arbeit  genügte. 

In  der  Decke  des  Kastens  befanden  sich  drei  Oef¥hungen,  eine 
fiir  den  Baggerschacht  und  die  beiden  andern  für  die  Binsteige- 
Schachte.  Die  erste  Oeifnung  war  5  Fufs  weit,  und  durch  einen 
Blechcylinder  umgeben,  der  von  der  Decke  bis  1  Fufs  unter  den 
untern  Rand  des  Kastens  herabreichte,  lieber  dem  Kasten  setzte 
sich  der  Schacht  nur  in  dem  gemauerten  Brunnen  fort.  Aus  diesem 
traten  vier  eiserne  Gonsolen  zur  Fuhrung  der  Baggerleiter  vor,  die 
bis  zu  einer  mäfsigen  Höhe  sich  erhob.  Damit  man  aber,  wenn 
die  Leiter  etwa  ausgenommen  werden  mufste,  sie  später  wieder  ein* 
stellen  könnte,  so  wurden  an  das  Mauerwerk  zwei  Hlechrinnen  be- 
festigt^ welche  die  Fortsetzung  der  Führung  bildeten.  Die  Bagger- 
maschine war  dieselbe,  wie  bei  der  Kehler  Brücke,  bei  ihrer  Auf- 
stellung war  aber  die  Aenderung  eingeführt,  dafs  sie  nicht  wie  dort 
auf  dem  festen  obern  Boden,  sondern  auf  dem  Mauerwerk  des  Pfei- 
lers ruhte,  also  die  obere  Trommel  an  allen  Bewegungen  desselben 
Theil  nahm.     Sie  wurde  wieder  durch  eine  Locomobile  getrieben. 

Ueber  die  zwei  Einsteigeschachte,  von  3  Fufs  Weite,  ist  nichts 
zu  bemerken  und  eben  so  wenig  über  die  Luftschleusen,  deren 
Weiten  6  Fufs  und  deren  Höhen  10  Fufs  mafsen. 

Nachdem  der  Kasten  vollständig  zusammengesetzt  und  zwischen 
den  Gonsolen,  wie  in  den  Deckenfeldern  ausgemauert  war,  wurde 
er  etwas  angehoben  und  der  provisorische  Boden  darunter  beseitigt. 
Nnnmehr  begann  die  Uebermaurung ,  indem  man  eine  Werkstein- 
schicht darüber  in  hydraulischem  Mörtel  versetzte.  Das  folgende 
Mauerwerk  wurde  nur  aus  hart  gebrannten  Ziegeln  in  Cement- Mör- 
tel ausgeführt.  Um  jedoch  das  Gewicht  desselben  möglichst  zu  er- 
m&fsigen,  da  die  Rüstung  ohnerachtet  der  langen  Pfähle  nicht  un- 
bedingt sicher  erschien,  so  wurde  der  Pfeiler  noch  nicht  voll  aus- 
gemauert, vielmehr  nur  rings  umher,  so  wie  um  die  drei  Schachte 
mit  2^  oder  2  Fuis  starken  Mauern  umgeben,  wozu  noch  die  drei 
Zwischenmauern  neben  den  Schachten  kamen.  Es  blieben  also  acht 
hohle  Räume  frei,  deren  Querschnitte  nahe  die  Hälfte  von  dem  des 
Pfeilers  enthielten.     Es  mufs  aber  noch  bemerkt  werden,   dafs  an 
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den  vier  Ecken  Maafestabe  eingemauert  wurden,  mit  welchen  mao 
die  Schichten  häufig  verglich,  um  sich  zu  überzeugen,  dafs  sie  fiber^ 
all  gleich  weit  von  der  Decke  des  eisernen  Kastens  entfernt  waren, 
derselbe  also  gleichmäfsig  belastet  wurde. 

In  gleichem  Maafse,  wie  die^ Mauer  an  Hohe  zunahm,  wurde 
der  Kasten  tiefer  herabgelassen.  Am  5.  October  1864  tauchte  der 
untere  Rand  des  Kastens  in  das  Wasser  ein,  und  am  26.  Odober 
berührte  er  das  Flufsbette,  während  die  Schrauben  und  Hänge^EiMo 
einem  Zuge  von  etwa  7000  Centner  ausgesetzt  waren.  Indem  nan- 
mehr  die  Luft -Pumpe  in  Bewegung  gesetzt  und  das  Wasser  aus 
dem  Kasten  entfernt  wurde,  so  verminderte  sich  der  Druck  auf  die 
Rastung  so  sehr,  dafs  man  zur  Ausmaurung  der  bisher  noch  offen 
gelassenen  Räume  übergehn  konnte.  Von  jetzt  ab  wurde  auch  die 
Bagger-Maschine  in  Thätigkeit  gesetzt,  indem  10  Mann  im  Elasten 
standen  und  aus  dem  ganzen  umschlossenen  Räume  die  Erde  der 
Maschine  zuwarfen.  Die  Arbeit  wurde  Tag  und  Nacht  hindurch 
fortgesetzt,  indem  eine  dreifache  Ablösung  eingerichtet  war,  die  ein- 
zelnen Arbeiter  blieben  jedoch  jedesmal  nur  4  Stunden  unten,'  indem 
sie  zweimal  am  Tage  herabgingen. 

Die  Versenkung  erfolgte  anfangs  ganz  regelmäfisig,  und  wenn 
der  Kasten  zuweilen  an  einer  Seite  stärkeren  Widerstand  fand,  als 
an  der  andern,  so  nahm  er  doch  bald  wieder  die  horizontale  hagd 
an,  indem  neben  der  zurückbleibenden  Wand  die  Erde  besonders 
tief  ausgestochen  und  vor  den  Bagger  geworfen  wurde. 

So  war  der  Kasten  am  5.  November  1 1  Fufs  tief  in  das  Flnis* 
bette  eingedrungen,  als  die  Locomotive  ihren  Dienst  versagte,  und 
eine  geringe  Ausbesserung  erforderte,  die  in  wenig  Stunden  beendigt 
sein  konnte.  Diese  kurze  Unterbrechung  hatte  aber  sehr  ernste  F<^ 
gen,  denn  der  Pfeiler  fing  bald  an,  sich  zu  senken.  Man  bemohte 
sich  zwar  die  Hängeeisen  möglichst  schnell  herabzulassen,  doch  ging 
dieses  nicht  rasch  genug  von  statten,  und  da  nunmehr  ohne  den 
Gegendruck  der  Luft  und  den  Wid^stand  des  Bodens  der  Pfeiier 
einen  Zug  von  15  000  Centner  ausübte,  so  sank  derselbe  plotslidi 
noch  6  Zoll  tiefer.  Wiewohl  die  Hängeeiseii  dabei  unversehrt  blie- 
ben, so  neigten  sich  doch  die  beiderseitigen  Rfistungen  gegen  ein- 
ander, und  erlitten  einige  Beschädigungen.  Indem  man  mit 
Zurückdrehn  der  Schrauben  fortfuhr  und  diese  entlastete,  so 
die  Rüstungen  später  wieder  ihre  frühere  Stellung  ein. 
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Die  Ursache  dieBes  Unfalls  war  leicht  erkl&rlich.  Indem  die 
Lnft  entwich,  so  drang  anter  den  Wänden  des  Kastens  das  Wasser 
ein,  and  rifs  zugleich  den  daselbst  liegenden  Sand  und  Schlamm  mit 
sich,  den  es  in  den  Kasten  und  vorzugsweise  in  den  Baggerschacht 
föhrte.  Eben  so  wie  nach  den  obigen  Mittheilungen  Röhren  dadurch 
mehrfach  versenkt  sind,  dafs  man  unter  ihren  Rändern  eine  starke 
Strömung  veranlafste,  so  war  hier  aus  demselben  Grande  derselbe 
Erfolg  herbeigeführt. 

Die  gröfste  Störung  verursachte  der  in  den  Baggerschacht  ein- 
gedrungene Sand.  Die  Maschine  war  so  eingeklemmt,  dafs  selbst 
unter  einem  Zuge  von  150  Centner  die  Kette  nicht  bewegt  werden 
konnte.  Man  sah  kein  andres  Mittel  zur  Beseitigung  des  Sandes, 
als  dafs  man  denselben  aufzulockern  versuchte.  Zu  diesem  Zwecke 
bohrte  man  vom  Kasten  aus  Löcher  in  den  Baggerschacht,  und  be- 
mühte sich  durch  diese  den  Sand  theilweise  herauszuholen,  indem 
man  gekrümmte  Eisenstangen  hineinschob  imd  umdrehte,  doch  war 
der  Erfolg  ganz  unbedeutend,  und  eben  so  auch,  wenn  man  durch 
diese  Löcher  Wasser  hineingofs. 

Es  blieb  nur  übrig,  durch  tiefes  Aufgraben  den  Schacht  von 
unten  zu  entleeren.  Zu  diesem  Zwecke  mufste  der  aasgehobene  Bo- 
den durch  die  Laftschleuse  beseitigt  werden.  Dieses  verursachte 
wenig  Schwierigkeit,  indem  man  auf  passenden  Gestellen  zwölf  Ei- 
mer in  der  Schleuse  unterbringen  nnd  diese  zusammen  durchschleu- 
sen konnte. 

Es  wurde  sonach  die  Versenkung  des  Kastens  wieder  b^onnen 
und  beim  Aufgraben  vorzugsweise  dafür  gesorgt,  unter  dem  Bagger- 
schacht eine  recht  tiefe  Grube  frei  zu  halten,  in  welche  der  Sand 
von  oben  herabstürzte.  Dabei  drang  auch  der  Kasten  etwas  tiefer 
ein,  und  als  endlich  am  16.  November  der  Schacht  so  weit  geleert 
war,  dafs  die  Maschine  wieder  in  Thätigkeit  gesetzt  werden  konnte, 
betrug  die  inzwischen  erfolgte  Senkung  etwa  1^  Fufs,  die  Förde- 
rung durch  die  Schleusen  hatte  indessen  nahe  dreimal  mehr  gekostet, 
als  durch  die  Baggermaschine. 

Die  Arbeit  nahm  hierauf  wahrend  einiger  Tage  einen  geregelten 
For^ng,  und  der  Kasten  war  bis  40  Fufs  unter  Wasser  gesunken, 
als  man  am  20.  November  bemerkte,  dafs  die  Luftpumpe  nicht  ge^ 
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hörig  wirkte,  weil  die  Kolben  undicht  geworden  waren.  Eine  Re- 
paratur war  nothwendig,  die  indessen,  da  Alles  vorbereite  wurde, 
in  wenig  Stunden  beendigt  werden  konnte.  Man  war  indessen  so 
vorsichtig,  beim  Einstellen  des  Pumpen-Betriebes  die  Ba^ennaschine 
sogleich  auszuheben.  Aufserdem  drehte  man  auch,  so  schnell  es 
geschehn  konnte,  die  Schraubenmuttern  zurück,  indem  man  hierdurch 
das  stofeweise  Versinken  des  Kastens  zu  verhindern  meinte.  Dieses 
war  jedoch  nicht  der  Fall,  derselbe  sank  vielmehr  plötzlich  2^  Fu& 
herab,  und  die  Rüstung  verschob  und  krümmte  sich  dabei  sehr  be- 
denklich. 

Nachdem  die  Hänge-Eisen  gesenkt  waren,  wurden  die  beid^^ei- 
tigen  Rüstungen  so  fest  gegen  einander  verstrebt,  wie  die  Benutzung 
des  Laufkrahnes  es  irgend  gestattete.  Die  Oberflache  des  Pfeilers 
war  in  der  Längenrichtung  um  6  und  in  der  Querrichtung  um  2  Zoll 
aus  der  Wage  gekommen,  was  sich  durch  kräftigeres  Au%raben 
neben  den  minder  tief  herabgesunkenen  Wänden  später  ausgleichen 
liefs.  Die  hierbei  eingetretene  Versandung  ergab  sich  aber  viel  stär^ 
ker,  als  sie  bei  dem  ersten  Unfall  gewesen  war.  Der  Kasten  hatte 
Hich  bis  zur  Decke  mit  Sand  angefallt,  aufserdem  war  dieser  aber 
auch  in  beide  Einsteige-Schächte  gestiegen  und  zwar  in  den  einen  13, 
in  den  andern  3  Fufs  hoch,  während  seine  Höhe  im  Baggerschachte 
12  Fufs  betrug. 

Man  mufste  mit  den  Ausgrabungen  in  einem  der  beiden  ersten 
Schachte  den  Anfang  machen,  und  aus  diesem  in  den  Kasten  her- 
abgeh n,  um  denselben  nach  und  nach  zu  entleeren.  Beide  Luft- 
schleusen zusammen  forderten  in  24  Stunden  4  Schachtmthen,  und 
bei  der  grofsen  Schwierigkeit,  welche  die  Aufräumung  des  Bagger- 
schachtes verursacht  haben  würde,  entschlofs  man  sich,  von  der  wei- 
tern Benutzung  desselben  ganz  abzusehn.  Dieses  empfahl  sich  um 
so  mehr,  als  schon  in  der  letzten  Zeit  des  Betriebes  der  ausgesto- 
chene Boden  viel  compacter  geworden  war,  so  dafe  man  nur  groÜBere 
Klumpen  abstach,  die  von  den  Bagger -Eimern  selten  gefafst  und 
gehoben  wurden. 

Inzwischen  war  starker  Frost  eingetreten,  der  jedoch  die  Ar^ 
beit  in  sofern  nicht  hinderte,  als  die  Temperatur  im  Kasten  sich 
dauernd  auf  +  10  Grade  Reaumur  erhielt.  Nur  beim  Durchgänge 
durch  die  Schleuse  war  der  plötzliche  Luftwechsel,  der  zugleich 
eine  starke  Nebelbildung  veranlaTste,  sehr  unangenehm  und  nach* 
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theilig.  Die  Seitenreibung  gegen  den  Pfeiler  wurde  in  der  grofsen 
Tiefe  so  bedeutend,  dafs  die  weitere  Senkung  nicht  früher  erfolgte, 
als  bis  man  einige  Zoll  tief  unter  dem  untern  Rande  des  Kastens  die 
Erde  ausgegraben  hatte. 

Am  12.  December  erreichte  man  endlich  50  Fufs  unter  dem 
Wasserspiegel  eine  Eiesschicht.  Die  Mächtigkeit  derselben  betrug, 
wie  eine  neue  Bohrung  ergab,  8  Fufs  und  sie  ruhte  auf  reinem  Sande. 
Dieses  schien  ein  hinreichend  fester  Baugrund  zu  sein,  woher  die 
Versenkung  hiermit  abschlofs.  Der  Boden  unter  dem  Kast«n  wurde 
geebnet  und  alsdann  übermauert.  Die  Steine,  wie  den  Mörtel  mufste 
man  durch  die  Luftschleusen  herablassen,  und  das  Mauerwerk  wurde 
ringförmig  um  die  beiden  Luftschleusen  und  zwar  immer  in  der 
vollen  Hohe  vom  Boden  bis  zur  Decke  so  ausgeführt,  dafs  es  sich 
nach  und  nach  den  Mittellinien  der  Schachte  näherte,  bis  der  letzte 
cylindrische  Raum  endlich  geschlossen  werden  konnte  und  die  Ar- 
beiter in  den  Schacht  traten.  Nunmehr  wurde  der  Betrieb  der  Luft- 
pumpe eingestellt,  die  Luftschleusen  abgenommen,  und  die  eisernen 
Röhren,  welche  die  Schachte  bildeten,  ausgehoben.  Die  Schachte 
selbst  füllte  man  aber  bis  zum  gewöhnlichen  Wasserstande  des  Pre- 
gels  mit  B^ton  an.  Um  sich  zu  überzeugen,  ob  der  Pfeiler  hinrei- 
chende Tragfähigkeit  besafse,  brachte  man  später  eine  Probe-Bela- 
stung von  9500  Centnern  darauf,  die  dem  gröfsten  Gewichte  entsprach, 
welches  der  Pfeiler  zu  tragen  haben  würde.  Bs  war  dabei  keine 
Senkung  zu  bemerken. 

Aus  vorstehenden  Mittheilungen  ergiebt  sich,  dafs  man  in  Be- 
treff der  Beschaffenheit  des  Baugrundes  hier  weit  gröfsern  Schwie- 
rigkeiten begegnete,  als  bei  Fundirung  der  Kehler  Brücke.  Diese 
zeigten  sich  namentlich  darin,  dafs  man  der  Rüstung  nicht  die  nö- 
thige  Festigkeit  geben  konnte.  Andrerseits  handelte  es  sich  hier 
nur  um  die  Erbauung  eines  einzigen  Pfeilers,  und  deshalb  mochte 
man  bei  Beschaffung  der  nöthigen  Apparate  nicht  zu  weit  gehn. 
Die  beiden  erw&hnten  sehr  unangenehmen  Störungen  wären  ver- 
mieden worden,  wenn  man  für  Ersatz  der  Pumpe  und  Locomobile 
gesorgt  hätte,  so  dafs  beim  Schadhaftwerden  einer  Maschine  augen- 
blicklich eine  andere  lur  sie  eintreten  konnte.  Auch  die  Bagger- 
maschine, obwohl  sie  sich  sehr  zu  empfehlen  scheint,  insofern  sie 
ganz  unabhängig  von  dem  Luftdruck  das  Material  von  der  Sohle 
der  Baugtube  aushebt,  leistete  in  dem  compakten  Boden,  den  die 
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Eimer  nicht  durchschnitten,  verhältnifsmäfsig  nor  wenig.  Indem  die 
Maschine  außerdem  auch  vielfachen  Beschadigangen  ausgesetct  war, 
und  namentlich  bei  eintretenden  Zufälligkeiten  nur  schwer  wieder 
in  Thätigkeit  zu  setzen  war,  so  benutzte  man  sie  schliefslich  gar 
nicht  mehr,  und  zwar  gerade  in  der  Zeit,  als  sie  wegen  der  gro&en 
ForderungS'Höhe  vorzugweise  vortheilhalt  gewesen  wäre.  i 

Obwohl  bei  Fundirung  der  Rheinbrucke,  soviel  bekannt,  kein 
Unfall  sich  ereignet  hatte,  so  zeigte  sich  dennoch  schon  hier,  daft 
die  Methode  mit  manchen  Mängeln  verbunden  sei,  die  sich  wohl  be- 
seitigen liefsen.  Als  daher  der  Unternehmer  Castor  zwei  Jahre  spä- 
ter^ im  Winter  von  1861  auf  1862  auf  der  Bahnlinie  von  Paris  naeii 
Dieppe  die  Brücke  zu  Argenteuil  über  die  Seine  ansfuhrCe, 
so  wählte  er  eine  wesentlich  verschiedene  Anordnung,  die  später 
auch  vielfache  Nachahmung  gefunden  hat.  In  der  bereits  erwähnten 
Schrift  sagt  Castor,  dafs  diese  neuere  Methode  vor  der  früheren 
durch  ihre  Einfachheit,  so  wie  durch  grölsere  Wohlfeilheit  und  Si* 
cherheit  den  Vorzug  verdiene.  *) 

Die  Brückenpfeiler  wurden  bei  diesem  Bau  aicht  mehr  in  ihrer 
ganzen  Ausdehnung  fnndirt,  sondern  auf  je  zwei  Säulen  von  11^  Fnls 
Durchmesser  gestellt,  die  über  Wasser  mit  einander  verbanden  wur- 
den. Die  Versenkung  jeder  dieser  Säulen  geschah  wieder  anter 
starkem  Luftdrücke,  über  dem  Luftkasten  stand  aber  nur  ein  ein- 
zelner ummauerter  Schacht,  der  sich  oben  an  die  Luftechlease 
anschlofs. 

Jede  Säule  ist  in  ihrer  ganzen  Hohe  von  einem  eisernen  Mantel 
umschlossen,  wie  Fig.  271  zeigt.  Castor  wählte  dazu  Gulseisen,  doch 
erklärt  er  schon  in  der  Beschreibung,  die  er  abfafste,  nachdem  er 
erst  vier  Säulen  versenkt  hatte,  dafis  die  Anwendung  des  Eisenble- 
ches sich  hierzu  mehr  eigne,  auch  wohlfeiler  sei.  Die  gafeeisernen 
Ringe^  die  er  übereinander  legte,  hielten  bis  zum  Spi^el  des  S<Mn- 
merwassers  ll^Fufs  und  weiter  aufwärts  10  Fuls  im  Darchmesser, 
und  waren  3-^  Fufs  hoch.  Die  Flanschen,  durch  angegossene  kldne 
Consolen  unterstützt,  traten  nach  innen  vor.  Auf  ihren  obem  Fli- 
ehen waren  flache  Rinnen  angebracht,  in  welche  man  Ringe  von 
vulkanisirtem  Kautschuk  legte,  worauf  sie  darch  je  vierzig  Schrao- 


*)  Verschiedene  interessante  Mittheilnngen  hierüber  findet  man  auch  io 
Oppermann's  nouvelles  armcUea  de  construcUon.    Januar  1864. 
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benbolzen  mit  einander  verbunden  wurden.  Der  untere  Ring,  der 
in  den  Boden  eindrang,  war  am  untern  Ende  mit  einer  auswärts  zur 
geschürften  Schneide  versehn.  Die  Wandstarken  dieser  jedesmal 
in  einem  Stück  gegossenen  Ringe  mafsen,  jenachdem  sie  mehr  oder 
weniger  zufalligen  Stofsen  ausgesetzt  waren,  1^  bis  2  Zoll. 

Der  untere  Ring  trägt  nicht  allein  die  darauf  gestellten  folgen* 
den  Ringe,  sondern  aufserdem  eine  durchbrocheneKuppel  oder 
ein  kegelförmiges  Gitter,  das  den  untern  Arbeitsraum  überdeckt  und 
auf  dem  das  darüber  aufgeführte  Mauerwerk  ruht,  wie  Fig.  271  a 
zeigt.  Dieses  Gitterwerk  besteht  gleichfalls  aus  Gufseisen.  Seine 
Höhe  mifst  etwa  6|  Fufs.  Die  Stäbe,  deren  Anzahl  in  der  untern 
Hälfte  noch  einmal  so  grofe,  als  in  der  obern  ist,  werden  in  ihrer 
halben  Höhe  durch  einen  starken  Ring  unterstützt,  der  auswärts 
vortritt,  und  eben  so  wie  der  obere  Ring  ein  sicheres  Auflager  dem 
Mauerwerk  bietet,  damit  dieses  nicht  etwa,  indem  es  von  der  Kegel- 
fläche herabgleitet,  einen  zu  heftigen  Druck  gegen  den  äufsern  Man- 
tel ausübt.  Wie  die  Figur  zeigt,  wird  die  in  Rede  stehende  durch- 
brochene Kuppel  *)  mit  bearbeiteten  Werkstücken  in  hydraulischem 
Mörtel  ummauert,  der  hintere  Raum  aber  mit  B^ton  ausgefallt. 

Mit  der  Erbauung  des  Gerüstes  wurde  der  Anfang  gemacht. 
Dasselbe  stellte  wieder  zwei  Böden  dar,  von  denen  der  eine  9  Fufs, 
der  andre  27  Fufs  über  Wasser  lag.  Der  untere  dient  zur  Anfuhr 
und  Ablagerung  der  Materialien,  wie  auch  zum  Befestigen  der  Füh- 
rungen, zwischen  denen  man  die  Säule  herabgleiten  läfst.  Der  obere 
Boden,  an  welchen  man  in  gleicher  Art  wie  bei  der  Kehler  Brücke, 
nach  den  mitgetheilten  Zeichnungen  jedoch  nur  an  vier  Hänge-Eisen 
und  Schrauben  die  Säule  aufhängt,  trägt  die  Eisenbahn  eines  Lauf- 
krahnes.  Mit  dem  letztem  werden  die  einzelnen  Ringe,  so  wie  auch 
die  Luftschleuse  beigefabren  und  während  ihrer  Befestigung  gehalten. 
Zugleich  dient  der  obere  Boden  auch  zur  Führung  der  Säule,  bis 
diese  sich  hinreichend  fest  in  den  Boden  eingestellt  hat. 

Ueber  die  Oefthung  im  untern  Boden  der  Rüstung  werden  zwei 
starke  Balken  gelegt,  hierauf  der  untere  mit  der  Schneide  versehene 
Ring  gestellt,  die  durchbrochene  Kuppel  darauf  befestigt,  wie  auch 
der  nächste  äufsere  Ring.     D^r  dazwischen  befindliche  Raum  wird 


*)  Man  nannte  dieselbe  Crinoline,  und  diese  Benennung  ist  stemtich 
allgemein  für  diese  Constmetion  eingeführt 
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alsdann,  wie  erw&hnt,  ausgemauert,  der  zweite  Ring  angebracht,  die 
Ummaurung  und  AnfSllung  mit  Beton  fortgesetzt,  und  eben  so  auch 
der  dritte  Ring  und  zugleich  der  Deckel,  der  die  Kuppel  schlieiat. 
Nunmehr  hebt  man  mittelst  der  Schrauben  diesen  ganzen  Theil  der 
Säule  etwas  an,  damit  die  Balken  fortgezogen  werden  können,  und 
läfst  ihn  soweit  herab,  dafs  seine  Verlängerung  bequem  vom  an- 
tern  Boden  aus  erfolgen  kann. 

Der  Schacht,  durch  welchen  die  Arbeiter  hinabsteigen,  ist  3^  Fa£i 
weit,  er  wird  aber  nicht  durch  eine  eiserne  Röhre  eingeschlossen, 
vielmehr  nur  durch  hölzerne  Stäbe,-  die  wie  in  einem  Fasse  sich  an 
einander  lehnen  und  durch  eiserne  Ringe  im  Innern,  in  ihrer  Lage 
gehalten  werden.  Den  Raum  zwischen  ihnen  and  der  adsem  Wan- 
dung füllte  man  mit  B^ton  an  und  liefs  die  Sfiule  nach  Maaüagabe 
dieser  Erhöhung  tiefer  herab,  bis  sie  die  Sohle  des  Flulsb^tes, 
das  etwa  5  Fuis  unter  Wasser  lag,  erreichte. 

In  der  Tiefe  von  15  Fufs  unter  Wasser  traf  m«i  sdion  festeren 
Boden  an,  in  welchen  die  Säulen  sehr  schwer  eindrangen,  und  sol- 
chen Widerstand  fanden,  dafs  man  unbedenklich  die  Luftschleuse 
abheben  und  durch  Aufsetzen  neuer  Ringe  die  Sfiule  erhöhen  konnte. 
Der  Bau  wurde  in  der  Weise  ausgeführt,  dais  die  beiden  neben  ein- 
ander stehenden  Säulen,  die  einen  Pfeiler  darstellen  sollten,  gleich- 
zeitig in  Angriff  genommen  wurden,  und  der  Rollkrahn  die  Laft- 
schleuse  abwechselnd  auf  die  eine  und  die  andre  stellte. 

Die  Luftschleuse  war  eigenthümlich  eingerichtet  Sie  be- 
steht,  wie  Fig.  271  6  zeigt,  aus  zwei  concentrischen  Cylindem  von 
Eisenblech.  Der  innere  4^  Fuls  weit  und  74  Fufs  hoch  steht  in 
offener  Verbindung  mit  dem  Schacht,  in  ihm  findet  daher  dauernd 
der  starke  Luftdruck  statt.  Der  äufsere  Cjlinder  dagegen,  der 
1  Fufs  niedriger  ist,  hält  104  ^^^^  ^^  Durchmesser.  Es  bildet  8i<^ 
also  zwischen  beiden  ein  ringförmiger  Raum  von  nahe  3  f^uis  Breite, 
und  dieser  ist  in  diametraler  Richtung  durch  zwei  Wandungen  luft- 
dicht abgeschlossen.  Jede  Hälfte  desselben  bildet  eine  Loftschleose, 
die  man  durch  je  zwei  Hähne  beliebig  mit  der  comprimirten  L#iift 
des  Schachtes  füllen,  oder  dieselbe  auslassen  und  den  atmosph&ri- 
Bchen  Druck  darin  darstellen  kann.  Die  Zugänge  zn  den  Schleaaen 
bilden  nicht  Klappen  im  Boden  und  der  Decke,  sondern  Thfiren  in 
den  Seiten  wänden,  und  zwar  stehen  die  beiden  Thüren  sich  gegen- 
über.    Eine  derselben  ist  in  der  Figur  sichtbar.     Sie  sind  25  ZoU 
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hoch,  18  Zoll  breit.  Man  kann  also  ohne  Schwierigkeit  hindurch- 
steigen.  Um  den  luftdichten  Schlols  darsustellen^^sind  die  starken 
eisernen  Zargen  mit  einem  Kautschak-Bande  überdeckt. 

Jede  Luftschleuse  kann  bei  ihrer  grofsen  Ausdehnung  eine  be- 
deutende Quantität  des  geforderten  Materials  fassen,  welches,  nach- 
dem es  darin  angesammelt  ist,  auf  einmal  durchgeschleust  wird. 
Um  dieses  Material  aber  von  der  Sohle  des  Senkkastens  his  zur 
Schleuse  zu  heben,  ist  die  in  der  Figur  angedeutete  Anordnung 
getroffen.  Auf  der  Decke  des  äufsem  Cylinders  li^  nämlich  eine 
kleine  Dampfinaschine  von  einer  Pferdekraft,  zu  welcher  der  Dampf 
von  der  andern  Maschine,  welche  die  Luftpumpen  treibt,  in  einem 
flexibeln  Rohre  zugeführt  wird.  Die  Maschine  dreht  die  Achse 
eines  Schwungrades  und  von  dieser  überträgt  sich  die  Bewegung 
unter  Verminderung  der  Geschwindigkeit  bis  auf  ein  Fünftel,  auf 
eine  andre  Achse,  die  durch  eine  Stopfbüchse  in  den  innern  Cy- 
linder,  also  über  den  Schacht  gefuhrt  ist  Hier  befindet  sich  eine 
Riemscheibe,  und  eine  zweite  solche  ist  an  der  Winde  angebracht, 
welche  die  gefüllten  Eimer  hebt.  Der  Riemen,  der  beide  verbindet, 
ist  jedoch  so  lang,  dafs  er  sich  selbst  überlassen  die  Bewegung  nicht 
der  Winde  mittheilt.  Dieses  geschieht  erst,  wenn  er  durch  An- 
drücken einer  dritten  Scheibe  mittelst  eines  Hebels  in  Spannung 
versetzt  wird.    Aus  der  Figur  ergiebt  sich  diese  Anordnung. 

An  der  Decke  des  mittlem  Cylinders,  der  stets  dem  vollen 
Luftdrücke  ausgesetzt  ist,  befindet  sich  sowol  ein  Manometer,  als 
auch  ein  Sicherheitsventil,  welches  in  der  Art  belastet  wird,  dals 
der  Druck  nicht  bedeutend  höher  gesteigert  werden  kann,  als  zum 
Zurückdrängen  des  Wassers  erforderlich  ist. 

Das  Verfahren  beim  Ausschachten  ist  nun  dieses:  je  fünf  Ar^ 
bdter,  die  nach  4  Stunden  abgelöst  werden,  befinden  sich  in  dem 
Räume,  der  mit  comprimirter  Luft  gefüllt  ist  Drei  derselben  stehn 
im  Luftkasten,  und  graben  den  Boden  auf,  den  sie  in  den  Eimer 
werfen,  der  etwa  \  Cubikfufs  fafst.  Der  vierte  Arbeiter  steht  oben 
im  innern  Cylinder,  und  setzt  auf  den  Zuruf  der  Gräber  die  Winde 
in  Thätigkeit  Sobald  der  Eimer  aber  hinreichend  hoch  gehoben 
ist,  so  stürzt  er  den  Inhalt  des  Eimers  in  diejenige  Luftschleuse,  die 
gerade  gefallt  werden  soll.  Hierauf  lädst  er  den  leeren  Eimer  herab« 
indem  er  mittelst  des  Hebels,  der  hierbei  als  Bremse  wirkt,  seine 
Bewegung  mäbigt  Der  fünfte  Arbeiter  endlich  befindet  sich  in  der 

I.  II,  86 
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Luftschleuse,  und  wirft  die  Erde  nach  beiden  Seiten,  unter  gün- 
stigen Umständen  wird  in  4  Arbeitsstunden  eine  Schleuse  gefallt, 
ihr  Inhalt  mifst  ziemlich  genau  1  Schachtruthe,  doch  bemerkt  C«r 
stör,  dafs  zuweilen  in  derselben  Z&t  nahe  200  CubikfuJs  gefördert 
werden. 

Sobald  die  Schleuse  gefüllt  ist,  wird  die  innere  Thnre  geschlos- 
sen, die  Luft  aus  der  Kammer  gelassen  und  die  änisere  Thnre  ge^ 
öffnet,  durch  welche  man  die  Erde  auswirft.  W&hrend  der  Anfnl- 
lung  der  einen  Schleuse,  kann  die  andere  zum  Ein-  und  Aosgehn 
benutzt  werden,  mit  der  Anfullung  der  letzteren  wird  auch  sogleich 
der  Anfang  gemacht,  wie  jene  gefüllt  ist 

Indem  der  zu  durchfahrende  Boden  grofsentheils  aus  zfihem 
blauen  Thon  bestand,  worin  jedoch  vielfiEush  Kies  und  gröberes  €k- 
rolle  abgelagert  war,  und  in  der  Tiefe  in  Mergel  überging,  so  er^ 
eignete  es  sich  häufig,  daCs  das  Wasser,  welches  sieh  am  Boden 
ansammelte,  durch  den  Luftdruck  nicht  zurückgedrängt  werden 
konnte.  In  diesem  Falle  benutzte  man  einen  Heber,  der  durch 
eine  der  Luftschleusen  in  das  äuisere  Wasser  gefuhrt  war,  während 
sein  längerer  Arm  in  einem  Schlauch  bestand,  der  bis  sur  Sohle 
herabreichte.  Sobald  der  Hahn  am  Ende  des  letzteren  geöffiiet 
wurde,  strömte  das  Wasser  in  Folge  des  starken  Luftdruckes  aufwärts. 
Genügte  der  letztere  aber  nicht,  so  brauchte  man  nur  den  Schlanch 
momentan  auszuheben,  so  dais  er  etwas  Luft  schöpfte,  alsdann  war 
das  Gewicht  des  Inhaltes  so  sehr  gemäTsigt,  dafis  ein  starker  Strahl 
ausflols.  Es  wurde  also  von  demselben  Hülfemittel  hier  wiedo* 
Anwendung  gemacht,  welches  Triger  schon  benutzt  hatte  (§.  9). 

Wenn  man  endlich  eine  Erdschicht  erreicht  hatte,  die  hinrei- 
chende Tragfähigkeit  besafs,  so  wurde  der  Boden  im  Innern  des 
Kastens  geebnet,  darüber  eine  8  bis  10  ZoU  hohe  Lage  Beton 
gebreitet,  und  diese  mit  einer  eben  so  starken  Mörtelschicht 
reinem  Portland -Gement  überdeckt  Besonders  kam  es  darauf 
den  letztern  recht  fest  gegen  die  Wandungen  zu  verstreichen.  Eine 
dritte  Schicht  reinen  Cementes  fällte  alsdann  den  Raum  bis  zobbi 
obern  Rande  des  untern  Ringes  an.  In  diese  drei  Schichten  stellte 
man  aber  vorher  eine  Anzahl  2  Zoll  weiter  und  3  Fuls  langer,  aa 
beiden  Enden  offener  eiserner  Röhren  ein,  welche  bis  zum  Er- 
härten des  Mörtels  sowol  der  Luft,  wie  dem  Wasser  den  Durchgaog 
gestattete,  falls  der  Druck  auf  beiden  Seiten  verschieden  wäre>  und 
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die  sonach  das  Dnrchnehn  des  Wassers  durch  den  noch  weichen 
Mörtel  verhinderten.  War  letzterer  endlich  erh&rtet,  so  fällte  man 
diese  Röhren  mit  steifem  Mörtel.  Hierauf  wurde  die  Anfnllung  mit 
B^ton  bis  zur  Kappe  des  kegelförmigen  Raumes  for^esetat.  Nun- 
mehr konnte  man  den  Schacht  mit  der  atmosphfirischen  Luft  in 
Verbindung  setzen.  Die  Luftochleuse  wurde  also  beseitigt  und  der 
Schacht  im  untern  Theile  mit  B^ton  gefüllt  und  bis  über  Wasser 
ausgemauert 

Dieses  Verfahren  zur  Versenkung  der  Fundaroente  und  zwar 
unter  Beibehaltung  der  Umschlieisung  durch  eiserne  Cjlinder  und 
der  Ueberdeckung  des  untern  Raumes  durch  den  gitterförmig  con- 
struirten  Kegel,  der  in  den  Schacht  übergeht,  ist  mit  manchen  Mo- 
dificationen  in  neuerer  Zeit  yielfach  in  Anwendung  gekommen.  So 
sind  die  Pfeiler  der  neuen  Eisenbahn -Brücke  über  die  Oder  bei 
Stettin  in  dieser  Weise  fundirt,  und  so  auch  die  der  Rheinbrücke 
bei  Hamm  neben  Düsseldorf.  Man  hat  dabei  indessen  statt  des 
Guiseisens,  grofsentheils  Verbindungen  aus  Blech  gew&hlt,  wie  die- 
ses schon  Castor  empfahL 

Nichts  desto  weniger  ist  man  auch  in  neuster  Zeit  zuweilen 
wieder  auf  die  filtere  Methode  zurückgekommen,  wonach  man  das 
Fundament  im  Zusammenhange  über  die  ganze  Qrundfifiche  des 
Pfeilers  ausdehnte.  Dieses  ist  namentlich  im  Jahre  1869  beim  Bau 
der  Eisenbahnbrücke  über  die  Elbe  bei  H&merten  ohnfern 
Stendal  geschehn.  Unter  Berücksichtigung  früherer  Erfahrungen 
wurden  jedoch  manche  sehr  passende  Aenderungen  hierbei  einge* 
fuhrt,  deren  Mittheilung  um  so  wichtiger  sein  dürfte,  als  der  Bau- 
direetor  der  Berlin -Hannoverschen  Eisenbahn  Herr  Stute  mir  auf 
meinen  Wunsch  nicht  nur  die  betreffenden  Bauzeichnungen  zu  vor- 
liegendem Zwecke  zur  Verfügung  stellte,  sondern  mich  auch  von 
manchen  Einzelheiten  der  Ausführung  in  Kenntnils  setzte,  die  in 
den  vorstehenden  Beschreibungen  unberührt  geblieben  sind. 

Die  Brücke,  welche  zugleich  Strom-  und  Fluthbrücke  ist  und 
einen  grolisen  Theil  des  Elb-Thales  überspannt,  hat  neunzehn  Oeff- 
nungen  von  verschiedenen  Weiten,  die  mit  Ausnahme  der  beiden 
von  einer  zweiflügeligen  Drehbrücke  geschlossen,  sämmtlich  mit 
Polygonal-Trägem  überspannt  sind.  Vom  linken  oder  dem  westlichen 
Ufer  beginnend  sind  die  ersten  acht  Oefihungen  100  Fufs  weit,  als« 
dann  folgt  eine  von  120  Fufs  Weite,  darauf  vier  von  201  Fuls  und 
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auf  diese  die  beiden,  welche  die  Drehbrücke  fiberspannt  and  deren 
Weiten  42  FiiHs  messen.  Die  nächste  ist  wieder  201  Fufs,  und  die 
letzten  drei  sind  120  Fufe  weit  Die  sechs  Pfeiler  zwischen  der 
zehnten  und  sechszehnten  Oeffnung,  welche  in  dem  eigentlichen  Flufs* 
bette  stehn,  sind  in  Blechkasten  und  unter  Anwendung  des  Luft- 
druckes 28  bis  36^  Fnfs  unter  dem  niedrigen.  Sommerwasserstande 
gegründet  Die  Wassertiefe  in  der  Bruckenlinie  maa(s  bei  diesem 
Wasserstande  im  Maximum  5  Fufs.  Der  Boden  bestand  zunfichst 
aus  Sand  und  Kies,  worin  aber  möglicher  Weise  starke  Vertiefungen 
eintreten  können,  in  gröfserer  Tiefe  fand  sich  fester  Thon,  der  stel- 
lenweise in  compacten  Mergel  überging. 

Die  Rüstungen,  die  durch  Arbeitsbrücken  mit  dem  einen 
oder  dem  andern  Ufer  verbunden  waren,  hatte  man  beim  Beginn 
des  Baues  ungefähr  nach  dem  Muster  der  Kehler  Brücke  angeord- 
net £^  waren  darin  wieder  zwei  über  einander  befindliche  Böden 
angebracht,  von  denen  im  untern  eine  Oeffnung  freigelassen  war, 
durch  welche  der  ganze  Elasten  versenkt  werden  konnte,  wahrend 
die  ahnliche  Oeffnung  im  obern,  durch  welche  mittelst  des  Lanf- 
krahnes  die  grö&em  und  schwerem  Theile  des  Senk -Apparates 
gehoben  und  herabgelassen  wurden,  in  Abstünden  von  15  Fufs  durch 
Balken  überspannt  war,  welche  namentlich  zur  sichern  Unterstützung 
der  Schrauben  dienten,  an  denen  der  Kasten  hing.  Die  Muttern 
dieser  Schrauben  ruhten  aber  nicht  auf  übergekragten  Querbalken, 
sondern  auf  je  zwei  Längsbalken,  die  theils  von  starken  Streben  und 
theils  von  den  erwähnten  übergreifenden  Balken  getragen  wurden. 

Indem  die  Schrauben  am  stärksten  belastet  waren,  wenn  der 
vollständig  zusammengesetzte  und  sowol  in  den  Wänden,  wie  auch 
in  dw  Decke  bereits  ausgemauerte  Kasten  von  dem  untern  Boden 
abgehoben  und  bis  zum  Wasser  herabgelassen  wurde,  während  die- 
ser Zeit  aber  die  ganze  Oeffnung  im  .untern  Boden  frei  bleiben 
mubte,  also  hier  keine  gegenseitige  Absteifung  angebracht  werden 
durfte,  so  fahrte  man  später  die  Aenderung  ein,  dab  der  Kasten 
nicht  über  dem  untern  Boden,  sondern  auf  darunter  gestellten 
Prahmen  zusammengesetzt  und  ausgemauert  wurde,  wodurdi  en 
m^lich  war,  der  ganzen  Rüstung  grölsere  Festigkeit  zu  geben. 

Bine  andere  Abweichung  gegen  die  Rüstung  der  Kehler  Brücke 
bezog  sich  darauf,  dab  der  Laufkrahn  nicht  auf  dem  obern  Boden 
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selbst,  sondern  auf  darüber  aasgefuhrten  vielfach  verstrebten  doppel* 
ten  Wänden  stand,  wodurch  seine  Höhe  und  sein  Gewicht  sich  an- 
sehnlich verminderten. 

Der  Lnftk asten  for  einen  gewohnlichen  Mittelpfeiler  ist 
Fig.  273  auf  Taf.  XXIII  in  der  Ansicht  von  oben  dargestellt.  Seine 
Länge  miist  49  FuTs  9  Zoll  und  seine  Breite  16  Fufs,  während  der 
darauf  ausgeführte  Pfeiler  bis  über  das  hochsteWasser  dieselben  Dimen- 
sionen hat.  Fig.  274  b  zeigt  in  grofserem  Maafsstabe  einen  Querschnitt  des 
Kastens  durch  die  Mitte  eines  Schachtes,  und  Fig.  274  a  sowol  die 
obere  Ansicht,  wie  auch  den  horizontalen  Durchschnitt  desjenigen 
Theiles,  durch  welchen  der  Querschnitt  gelegt  ist.  Aus  diesen  Fi- 
guren ergiebt  sich  eine  wesentliche  und  gewifs  sehr  zweckmäßige 
Abweichung  von  der  früher  gewählten  Constructionsart.  Die  Trä- 
ger, welche  die  Decke  unterstützen,  liegen  nämlich  nicht  unter, 
sondern  über  derselben,  und  hierdurch  wird  der  wichtige  Vortheil 
erreicht,  dafs  man  die  Felder  dazwischen,  die  hier  von  oben  frei 
sind,  viel  bequemer  und  sorgfältiger  ausmauern  kann,  während  die 
schlieisliche  Ausmaurung  des  E^uBtens  dadurch  erleichtert  wird,  dab 
derselbe  eine  ebene  Decke  hat. 

Die  Zusammensetzung  des  Kastens  ergiebt  sich  mit  hinreichen- 
der Deutlichkeit  aus  den  Figuren,  worin  die  durchschnittenen  Bleche, 
so  wie  auch  die  aufgenietheten  Eckeisen  und  sonstigen  Schienen 
durch  starke  Linien  bezeichnet  sind.  Die  obere  Ansicht  des  ganzen 
Kastens  Fig.  278  stellt  die  Lage  der  Träger,  so  wie  auch  die  zur 
Unterstützung  der  Wände  angebrachten  Gonsolen  vollständig  dar, 
und  es  darf  in  dieser  Beziehung  nur  hinzugelugt  werden,  dafs  die 
Bleche  vergleichungsweise  gegen  sonstige  Anordnungen  nur  mas- 
sige Stärken  hatten.  Diese  betrugen  nämlich  nur  -^g  Zoll,  wo- 
durch das  ganze  Gewicht  des  eisernen  Kastens  sich  auf  413  Centner 
reducirte.  Die  Erfahrung  zeigte  auch,  dafs  dieses  vollständig  ge- 
nügte. Man  beachtete  aber  die  Vorsicht,  dafs  man  die  Uebermau- 
rung  vorzugsweise  durch  die  Träger  unterstützte,  indem  man  auf 
diese  breite  und  feste  Steinplatten  legte.  In  Betreff  der  Wände, 
welche  durch  die  zahlreichen  Gonsolen  verstärkt  wurden,  ging  man 
aber  von  der  richtigen  Ansicht  aus,  dafs  dieselben  während  des  ge- 
regelten Fortganges  der  Arbeit  nicht  das  volle  Gewicht  des  Pfeilers 
zu  tragen  haben,  weil  dieses  bis  nach  Ausmaurung  des  Kastens 
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durch  den  Auftrieb  der  darin  befindlichen  Luft,  aufeerdem  aber  auch 
durch  die  Seitenreibung  des  Pfeilers  gegen  den  anschliefsenden  Grund 
sehr  gemäfsigt  wird. 

Indem  die  Wände  des  Kastens  über  die  luftdichte  Decke  hinaus- 
reichten,  so  liefeen  sich  die  Bügel,  Woran  der  Kasten  hing,  bequem 
mit  jenen  verbinden,  und  man  brauchte  damit  nicht  bis  an  den  un- 
tern Rand  herabzugebn.  Diese  Bügel  bestanden  aus  zweizölligem 
Rundeisen,  und  ihre  verbreiteten  finden  umfaTsten,  wie  Fig.  276 
zeigt,  die  vortretenden  Ränder  der  Wände,  indem  zur  Verstärkung 
der  letztern  noch  Zwischenbleche  angeniethet  waren. 

Die  Anzahl  dieser  Bügel  und  sonach  auch  die  der  Schrauben 
betrug,  wie  Fig.  273  zeigt,  im  Ganzen  zwanzig,  indem  an  jeder  Seite 
sich  fünf  Paare  befanden.  Die  Hängeeisen,  welche  die  Ketten 
bildeten,  wie  auch  die  Schrauben,  waren  nach  dem  Muster  der  an 
der  Kehler  Brücke  gebrauchten  geformt  und  zusammengesetzt.  Man 
machte  jedoch  hier  die  Erfahrung,  dafs  die  gleichzeitige  Drehung 
der  Schraubenmuttern  durch  die  mit  einander  verbundenen  langen 
Schraubenschlüssel  keineswegs  ganz  sicher  sei,  was  vielleicht  von 
der  Drehung  der  Ketten  herrührte,  und  dafs  man  daher  die  sämmt- 
liehen  Ketten  stets  soi^am  beobachten  mufe,  um  sie  möglichst  gleich- 
mäfsig  zum  Tragen  zu  bringen.  Beim  Versenken  des  Kastens  liefe 
man  denselben  aber  nicht  abwechselnd  an  der  einen  und  der  andern 
Schraube  jedes  Paares  hängen,  vielmehr  wurden  gleichzeitig  die 
sämmtlichen  Schrauben  aller  Paare  in  Thätigkeit  gesetzt,  sowdt 
einzelne  Ketten  nicht  verlängert  werden  mufeten.  Die  Verlängerung 
der  Kette  erfolgte  daher  bald  hier  und  bald  dort,  und  man  hatte 
dafür  gesorgt,  dafs  gemeinhin  dieses  nur  bei  einer  oder  höchstens 
bei  zweien  zugleich  geschah,  aber  unbedingt  eine  Schraube  jedes 
Paares  immer  in  Wirksamkeit  blieb.  Auf  diese  Weise  hing  der 
Elasten  gewohnlich  an  neunzehn,  oder  doch  wenigstens  an  achtzehn 
Ketten.  Diese  Anordnung  war  aber  keineswegs  getroffen,  um  die 
Ketten  möglichst  zu  entlasten,  vielmehr  hätte  die  Hälfte  derselben 
den  Kasten  noch  sicher  getragen,  aber  es  fehlte  an  dem  nöth^gen 
zuverlässigen  Aufsichts-Personal,  um  das  gleichzeitige  Binziehn  neuer 
Glieder  an  vielen  Ketten  zu  überwachen.  Das  hier  in  Anwen- 
dung gebrachte  Verfahren  verhinderte  daher  die  sonst  nothweodig 
werdende  längere  Pause. 

Aus  der  Decke  des  Kastens  steigen  drei  Schachte  von  3  Fofs 
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1  Weite  empor.    Das  untere  Ende  von  einem  derselben  ist  in  Fig.  274 

f  sichtbar.    Sie  erhalten  nicht  gleich  Anfangs  die  volle  Höhe,  werden 

▼ielmehr  nach  und  nach  verlängert,  wie  die  Mauern  des  Pfeilers  sich 
I  hoher  erheben.   Jeder  derselben  tragt  eine  Luftschleuse.  Der  mittlere 

I  dient  als  Fahr-  oder  Einsteige-Schacht,  die  beiden  äulsem  als 

Förder-Schachte.    AUe  drei  sind  im  Innern  mit  eisernen  Lei- 
,  tem  versehn,  wie  die  Figur  zeigt.    Die  einzelnen  Theile  der  Schacht- 

rÖhren  bestehen  aus  1  zölligen  Blechen,  sie  sind  6  Fufs  lang  und 
sowol  oben,  wie  unten  durch  eingeschobene  und  angeniethete  Ringe 
aus  Eckeisen  verstärkt.  Beim  Aufbringen  eines  neuen  Röhrentheiles 
werden  Gummiseheiben  zwischen  die  Ringe  gelegt  und  Schrauben- 
bolzen hindurchgezogen. 

Die  Fahrschleuse,  vom  Bau  der  Eönigsberger  Brücke  über- 
nommen, hielt  5y  Fufs  im  Durchmesser  und  hatte  die  Höhe  von 
10  Fufe.  Aufser  den  beiden  Klappen  an  der  Decke  und  im  Boden, 
wodurch  man  ein-  oder  austrat,  war  sie  nur  mit  den  Hähnen  zum 
Ein-  und  Auslassen  der  comprimirten  Luft  und  mit  der  Winde-Vor- 
richtung zum  Heben  und  Herablassen  der  Klappen  versehn. 

Wichtiger  waren  die  Förderschleusen,  von  denen  eine  Fig. 
275  im  verticaien  und  horizontalen  Durchschnitt  dargestellt  ist.  Sie 
haben  solche  Einrichtung  erhalten,  dafs  man  darin  mehr  als  eine 
halbe  Schachtruthe  ausgehobenen  Bodens  unterbringen  und  densel- 
ben leicht  beseitigen  kann,  sobald  die  Verbindung  mit  der  äufsem 
Lufit  dargestellt  ist.  Es  mufs  aber  erwähnt  werden,  dafs  Erfahrun- 
gen bei  früheren  ähnlichen  Bauten  bereits  gezeigt  hatten,  wie  das 
Versenken  solcher  Kasten  nicht  sowol  durch  die  Beseitigung  des 
ausgehobenen  Bodens,  als  vielmehr  durch  den  langsamen  Fortgang 
der  Uebermaurung  verzögert  wird.  In  letzter  Beziehung  läfst  sich 
aber  bei  dem  beschränkten  Räume  und  der  nothwendigen  Sorgfalt 
in  dieser  Arbeit  eine  gröfsere  Beschleunigung  nicht  einfahren,  und 
es  ist  daher  entbehrlich,  irgend  welche  Anordnungen  zu  treffen,  wo- 
durch die  abgestochene  Erde  möglichst  schnell  fortgeschafft  werden 
kann.  Aus  diesem  Orunde  wurde  nicht  nur  von  jener  Ba^erma- 
schine  abgesehn,  deren  Einfahrung,  wie  sich  in  Königsberg  gezeigt 
hatte,  bei  unvorhergesehenen  Zufälligkeiten  überaus  nachtheilig  wer- 
den konnte,  sondern  es  bedurfte  auch  keiner  sonstigen  kostspieligen 
und  complicirten  Einrichtungen  zu  diesem  Zwecke,  wodurch  über- 
diefs  der  luftdichte  Verschluls  gewissermaaben  bedroht  wurde.    Man 
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stellte  sich  also  nur  die  Aa%abe,  die  Schleuse  so  eincnrichteD,  dals 
sie  nicht  früher  mit  der  äiilsem  Laft  in  Verbindong  gesetzt  werdeo 
durfte,  bis  eine  grolse  Quantität  Erde  darin  angesammelt  war,  and 
sonaph  das  häufige  Durchschleusen  entbehrlich  wurde. 

Diese  Schleuse,  gleichfalls  von  cylindrischer  Gestalt,  erhielt  hier- 
nach die  Weite  von  8  Fuls  und  die  Hohe  yon  7  Fnfs.  Der  obere  Eingang, 
dessen  Lage  in  Fig.  275.  b  durch  den  punktirten  E[reis  angedeutet  ist, 
befand  sich  seitwärts,  der  untere  dagegen  in  der  Mitte  des  Cjlinders 
und  des  Schachtes.  Der  Baum  der  Schleuse  serlegte  sich  aber  in 
zwei  Seitenkammern  und  in  den  mittleren  Gang,  der  zwischen  je- 
nen ungefähr  diametral  hindurchging.  Den  AbschluXs  bildeten  Blech* 
wände  von  3  FuTs  Höhe,  welche  an  ihren  Enden  gegen  die  cjlin- 
drische  Wand  geniethet  und  auTserdem  durch  je  drei  eiserne  Haken 
von  dieser  gehalten  wurden,  damit  sie  bei  der  Füllung  der  Kam- 
mern mit  Erde  nicht  etwa  in  den  Gang  gedrängt  wurden.  Jede 
Klammer  fafiste,  wenn  sie  ganz  gefüllt  war,  50  Cubikfuls,  doch  wurde 
darin  gewohnlich  nur  etwa  |,  oder  in  beide  Kammern  zusammen 
\  Schachtruthe  eingebracht. 

In  dem  mittleren  Gange  befand  sich  auf  der  einen  Seite  die  Leiter^ 
die  zur  obem  Einsteige-Oeffiiung  führte,  auf  der  andern  dagegen  die 
Winde-Vorrichtung,  mittelst  deren  die  obere,  wie  die  untere  Kli^ppe  ge- 
hoben und  herabgelassen  wurde.  Zwei  Thüren,  in  der  Figur  mit  C 
bezeichnet,  stellten  die  Verbindung  mit  den  Kammern  dar,  aaÜBer- 
dem  war  daneben  noch  eine  kleine  Leiter  angebracht,  von  welcher 
aus  der  Inhalt  der  Eimer  über  die  Blechwand  gestürzt  werden  konnte, 
sobald  wegen  höherer  Füllung  der  Kammern  die  Thüren  geadiloaaen 
werden  muüsten. 

Zum  Entleeren  der  Kammern  waren  aufserdem  in  jeder  Wand 
noch  zwei  Schütze  D  angebracht.  Nach  dem  Ziehn  derselben  ver- 
breitete sich  das  gehobene  Material  über  beide  Enden  des  Ganges, 
und  hier  befanden  sich  zwei  Oeffhungen  im  Boden,  mit  lufUlicht 
schlieTsenden  Klappen  Ej  die  vor  dem  Ziehn  der  Schütze  ange- 
schlagen wurden.  Auf  diese  Art  brauchte  die  Erde  nicht  weiter 
gehoben  zu  werden,  sie  wurde  vielmehr  nur  .durch  die  Schuts-Oeff- 
nungen  nach  den  Oeffuungen  im  Boden  geschoben,  von  wo  sie  über 
stark  geneigte  Rinnen  von  selbst  in  die  Prahme  herabfiel. 

Bevor  die  in  den  Kammern  angesammelte  Erde  beseitigt  werden 
kann,  mufs  die  Verbindung  mit  dem  Schachte  aufgehoben,  also  die 
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Bodenklappe  der  Schleuse  geschlossen  werden,  was  mittelst  der  er* 
wähnten  Winde -Vorrichtung  geschieht.  Alsdann  öffnet  man  einen 
der  beiden  Hahne  A^  durch  welche  die  comprimirte  Luft  entweicht, 
und  nunmehr  öffnet  sich  die  obere  Einsteige-Oeffnnng  und  die  Schleuse 
wird  dadurch  bei  Tage  stark  erleuchtet,  während  sie  bisher  nur  das 
schwache  Licht  empfing,  welches  durch  die  starke  Glaslinse  drang, 
die  in  die  obere  Klappe  eingesetzt  ist.  Es  muls  hierbei  noch  be- 
merkt werden,  dafs  beide  Einsteige-Klappen ,  wie  auch  die  Etap- 
pen E  durch  Gummi- Ringe  gedichtet  sind,  welche  die  Oeffnungen 
rings  umgeben.  Die  beiden  ersten  Klappen,  die  ein  bedeutendes 
Gewicht  haben,  werden  durch  die  in  der  Figur  dargestellte  Winde- 
Vorrichtung  gehoben  und  herabgelassen,  indem  der  Haken  an  der 
Zugleine  in  einen  oder  den  andern  Ring  gesteckt  wird.  Der  Ring 
dcx  obern  Klappe  befindet  sich  aber  an  einem  abwärts  gerichteten 
Arme,  damit  die  Klappe  vollständig  geschlossen  werden  kann.  Die- 
selbe mufs  auch  zunächst  in  dieser  Lage  festgehalten  werden,  bis 
sich  ein  starker  Ueberdruck  auf  der  untern  Seite  gebildet  hat,  der 
sie  alsdann  noch  fester  andruckt,  als  dieses  durch  die  Winde  mög- 
lich war. 

Nachdem  man  beide  Seiten-Kammern  der  Schleuse  entleert  hat, 
müssen  die  Rahmen,  auf  welche  die  Klappen  E  aufschlagen,  sorg- 
fältig gereinigt  werden,  damit  sich  hier  der  luftdichte  Schlufs  wieder 
darstellt,  und  wenn  darauf  auch  die  obere  Klappe  gehoben  ist,  wird 
mittelst  der  Hähne  P  die  Verbindung  mit  dem  Schachte  dargestellt 
und  die  Schleuse  mit  comprimirter  Luft  gefüllt.  Einer  dieser  Hähne, 
dessen  Anordnung  mit  den  Hähnen  A  im  Wesentlichen  übereinstimmt, 
ist  Fig.  277  im  vertikalen  und  horizontalen  Durchschnitt  dargestellt 
Der  Kegel,  den  man  mittelst  der  Handhabe  dreht,  ist  im  untern 
Theile  hohl  und  befindet  sich  über  einer  Oeffhnng  in  der  Boden- 
Platte  der  Schleuse,  der  Raum  im  K^el  steht  also  fortwährend  in 
Verbindung  mit  der  Schachtröhre,  und  sobald  man  den  Kegel  dreht, 
so  dafs  die  darin  befindliche  Seiten-Oeffnung  gegen  die  kleine  Aus- 
flufs-Röhre  tritt,  so  setzt  sich  diese  Verbindung  bis  zur  Schleuse 
fort. 

In  dem  conischen  Ansätze  unter  der  Schleuse  bemerkt  man 
noch  in  Fig.  275  a  die  Zuleitungs-Röhre  F,  Durch  diese  tritt 
mittelst  eines  elastischen  Schlauches  aus  den  Luftpumpen  die  com- 
primirte Luft  in  den  Schacht  und  in  den  Senkkasten.     Sollten  die 
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Pumpen  momentan  angehalten  werden,  so  ÜLllt  sogleich  die  an  der 
Aasmündung  dieser  Röhre  angebrachte  ELlappe  herab  und  yeriiindert 
das  AoBtreten  der  Luft. 

Bs  waren  zwei  Luftpumpen  aufgestellt,  von  denen  jede  aliein 
das  Bedürfiiifs  befriedigen  konnte,  die  eine  arbeitete  mit  zwei  C7* 
lindern,  die  andere  dagegen  nur  mit  einem.  Man  bemerkte  aber, 
dafs  die  letztere  in  starken  StÖfsen  die  Luft  zufahrte,  was  nicht  nur 
far  die  Arbeiter  unangenehm  war,  sondern  auch  den  ganzen  Appa- 
rat zu  gefährden  schien,  woher  bei  solcher  Pumpe  die  Anbringung 
eines  Windkessels  erforderlich  ist  Die  eine  wie  die  andre  Pumpe 
wurde  durch  Dampfkraft  in  Betrieb  gesetzt,  doch  war  stets  nur  eine 
im  Gange. 

Nach  dieser  Beschreibung  der  ganzen  Vorrichtung  wäre  nodi 
über  die  Art  der  Benutzung  derselben  Einiges  hinzuzufügen. 

Mit  dem  Abstechen  und  Ausheben  der  Erde  waren  bei  jedem 
Schacht  sechs  Mann  beschäftigt.  Vier  derselben  befanden  sich  im 
Kasten,  gruben  den  Boden  aus,  warfen  ihn  in  den  Eimer  und  zogen 
diesen  an  der  über  eine  Rolle  geschlungenen  Leine  herauf,  die  in 
Fig.  275  a  sichtbar  ist.  In  der  Schleuse  stand  der  fünfte  Mann, 
der  den  vollen  Eimer  entweder  durch  die  Thüre  oder  über  die  Wand 
fort  in  eine  Kammer  verstürzte.  Der  sechste  Mann  befand  sich  end- 
lich in  einer  der  beiden  Kammern  und  verbreitete  darin  das  einge- 
worfene Material.  Nach  vier  Stunden  wurden  diese  Arbeiter  dordi 
andere  abgelöst,  sie  traten  aber  an  demselben  Tage  noch  einmal 
während  vier  Stunden  ein.  Die  Arbeit  wurde  ununterbrochen  Tag 
und  Nacht  hindurch  fortgesetzt,  und  es  waren  daher  dreiiache  Ablö- 
sungen, also  für  beide  Schachte  zusammen  sechs  und  dreizig  Mann, 
erforderlich.  Dieselben  waren  nicht  auf  Taglohn  angestellt,  wurden 
vielmehr  far  jeden  Gubikfufs  ausgebrachten  Bodens  bezahlt  In  je- 
der Schicht  von  4  Stunden  konnte  ohne  besondere  Anstrengung  in 
jedem  Schachte  eine  halbe  Schachtruthe  gefördert  werden.  Es  lieb 
sich  aber  durchaus  nicht  bemerken,  dafs  diese  Beschäftigung  in  der 
comprimirten  Luft  auf  die  Leute  nachtheilig  gewirkt  hätte,  die  mei* 
sten  derselben  waren  bei  der  Versenkung  aller  Pfeiler  thädg. 

Bei  einem  Besuche-  auf  der  Baustelle,  während  der  Kasten  frei- 
lich noch  nicht  besonders  tief  in  den  Boden  eingedrungen  war,  be- 
merkte ich,  dafs  die  comprimirte  Luft  das  Wasser  aus  dem  Sande 
90  vollständig  zurückgedrängt  hatte,  daCs  beim  Niederlegen  auf  den 
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Boden  die  Kleider  gar  nicht  befeuchtet  wurden.  Man  hat  anch  wie- 
derholentlich  wahrgenommen,  dafs  die  eingepumpte  Luft  nicht  nur 
unmittelbar  am  Rande  des  Kastens,  sondern  noch  20  bis  24  Fufs 
davon  entfernt  in  Blasen  aufetieg. 

Jede  der  benutzten  Luftpampen  genagte  mehr  als  hinreichend, 
um  die  Verluste- zu  decken,  die  durch  den  unvermeidlichen  Man- 
gel an  dichtem  SchluTs  der  vielfachen  Fugen  veranlafst  wurden,  es 
mufs  aber  darauf  hingewiesen  werden,  dafs  die  Fugen  um  so  nach- 
theiliger sind,  je  höher  sie  liegen,  weil  der  Druck  auf  der  innem 
Seite  durch  den  ganzen  Schacht  und  bis  in  die  Schleuse  sehr  nahe 
derselbe  bleibt,  der  äulsere  dagegen  unter  Wasser  bedeutend  zu- 
nimmt, und  am  untern  Rande  des  Kastens  so  grofs  wie  der  innere 
wird,  woher  der  Ueberdruck,  der  allein  das  Entweichen  der  Luft 
veranlafet,  hier  aufhört 

Aus  den  Erfolgen,  die  bei  manchen  kurzen  Unterbrechun- 
gen gesammelt  waren,  schlofs  man,  dafs  der  Kasten  in  der  Zeit 
von  einer  halben  Stunde  sich  mit  Wasser  vollstfindig  fallen  würde, 
falls  die  Pumpe  so  lange  auTser  Thädgkeit  bliebe.  Dieses  geschah 
freilich  nicht,  wohl  aber  liefs  man  zuweilen  absichtlich  mälsige  Quan- 
titäten Wasser  in  den  Kasten  eindringen.  Sobald  man  nämlich  den 
Thonboden  erreichte,  wurde  die  Reibung  so  stark,  dafs  der  Kasten 
ohnerachtet  der  Vertiefung  durch  Aufgraben  und  des  Gewichtes  der 
darauf  ruhenden  Mauermasse  nicht  herabsank.  Das  Graben  wurde 
aber  alsdann  auch  sehr  schwierig,  indem  der  Thon  bei  dem  unver- 
meidlichen Zudringen  des  Wassers  sich  in  Schlamm  verwandelte. 
Besonders  zeigten  sich  diese  Uebelstände,  als  unter  dem  einen  Pfei- 
ler an  einer  Seite  des  Kastens  die  steil  ansteigende  Mergelschicht 
frei  wurde.  Um  die  Fundirung  hinreichend  tief  herabzufahren,  blieb 
alsdann  kein  andres  Auskunftsmittel,  als  das  bereits  oben  erwähnte, 
nämlich  das  Wasser  unter  dem  Elasten  in  starke  Strömung  zu  ver- 
setzen, und  es  hierdurch  zur  Beseitigung  der  Hemmnisse  zu  veran- 
lassen, welche  das  Herabsinken  des  Kastens  verhinderten.  Dabei 
drang  freilich  eine  Menge  Eäes  mit  hinein,  der  wieder  ausgehoben 
werden  mufste,  aber  der  beabsichtigte  Zweck  wurde  doch  erreicht. 
Man  bemerkte  dabei,  dafs  die  Masse  des  eintretenden  Kieses  gerin- 
ger blieb,  wenn  die  Strömung  recht  stark  war,  als  wenn  sie  weniger 
kräftig  und  dafür  längere  Zeit  hindurch  unterhalten  wurde.     Man 
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öffnete  daher  plötzlich  die  Hähne,  and  schloGs  dieselben  wieder  nach 
kurzer  Zeit 

Was  die  lieber maurung  betrifft,  so  sollte  dieselbe  im  All- 
gemeinen mit  Bruchsteinen  und  einer  Umschliefisung  mit  Werk- 
stücken erfolgen.  Die  Felder  bis  zur  Oberkante  der  Trager  wor- 
den auch  in  Bruchsteinen  und  gutem  Cementmortel  ansgemaaert, 
darüber  legte  man  eine  vollständige  Schicht  Werkstücke,  und  über 
dieser  wurde  rings  umher  die  Verkleidung  mit  Läufen  und  Binden 
dargestellt  Im  Imiern  sah  man  sich  aber  mehrfach  gezwungen, 
statt  der  Bruchsteine,  die  von  Magdeburg  her  bezogen  wurden,  aber 
oft  nicht  rechtzeitig  ankamen,  Ziegel  zu  verwenden.  Auch  wäh- 
rend der  Nacht  lieHs  sich  ohnerachtet  der  starken  Beleuchtung  das 
Bruchstein-Mauerwerk  nicht  in  gehörigem  Verbände  abfuhren  und 
alsdann  wurde  die  Verwendung  der  Ziegel  gleichfalls  nothwendig. 

Indem  die  Schachtröhren,  die  durch  Schraubenbolzen  be- 
festigt waren,  später  wieder  herausgenommen  und  anderweit  benutzt 
werden  sollten,  so  durfte  das  Mauerwerk  sich  nicht  unmittelbar  an 
sie  anschliefsen.  Man  richtete  deshalb  hölzerne  Ringe  von  2  Zoll 
Stärke  vor,  die  man  über  das  fertige  Mauerwerk  legte,  und  bei  Br- 
höhung  des  letzteren  weiter  hob.  Diese  Vorsicht  genügte  indcsoen 
nicht,  um  das  zufällige  Hineinfallen  des  Mörtels  zu  verhindern,  wo- 
her die  Bohren  noch  mit  Stroh  umwunden  wurden. 

Wenn  endlich  die  Versenkung  in  solche  Tiefe  erfolgt  war,  da£s 
eine  Unterspülung  nicht  mehr  besorgt  werden  konnte,  man  auch  ei- 
nen festen  Baugrund  erreicht  hatte,  so  kam  es  darauf  an,  den 
Kasten  möglichst  dicht  schliefsend  in  der  Art  auszufüllen,  dals 
die  Füllung  als  Fortsetzung  des  Pfeilers  angesehn  werden  darfte» 
und  noch  volle  Sicherheit  bot,  wenn  auch  die  Wände  des  Kastens 
durch  Rost  oder  sonstige  chemische  Einwirkungen  ihre  Haltbarkeit 
später  verlieren,  oder  vollständig  zerstört  werden  sollten.  Man  aber- 
zeugte sich  auch  hier,  dafe  eine  möglichst  sorgföltige  Ausmanrang 
am  passendsten  sei.  Eine  solche  bedarf  aber  wiedw  eines  festen 
Auflagers,  und  dieses  ist  in  der  Sohle  des  Kastens  nicht  leidii  za 
beschaffen.  Schon  der  Sand  und  feine  Kies  ist  in  der  Oberfiadie 
sehr  lose  abgelagert,  und  noch  mehr  der  Thon.  Sobald  aber  später 
der  Luftdruck  aufhört  und  das  Wasser  freien  Zutritt  eriialt,  so  ist 
einige  Bewegung  wieder  unvermeidlich,  und  soweit  der  Kasten  mit 
der  Uebermaurung  nicht  durch  die  Reibung  zurückgehalten  wird. 
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80  mufs  er  sich  alsdann  etwas  senken,  oder  dieses  ist  noch  später 
zu  besorgen.  Die  Verhältnisse  sind  eigentlich  dieselben,  wie  sie  sich 
in  aufgeschwemmtem  Boden  bei  jeder  gewöhnlichen  Fundirung  wie- 
derholen. Wenn  dabei  auch  keine  wesentliche  Gefahr  für  den  gan- 
zen Pfeiler  zu  besorgen  ist,  so  empfiehlt  es  sich  doch  gewils,  einer 
solchen  möglichst  vorzubeugen.  Meines  Erachtens  wäre  es  auch  in 
diesem  Falle  am  passendsten,  die  ganze  frei  gelegte  Bodenfläche 
mit  einem  fest  eingerammten  Pflaster  zu  versehn,  um  die  obern 
Erdschichten  in  eine  recht  geschlossene  Ablagerung  zu  versetzen,  und 
sie  dadurch  tragfahiger  zu  machen  (vergL  §.  32). 

Zuweilen  hat  man  die  Kasten  mit  Beton  gefnUt,  statt  sie  aus- 
zumauern, bei  dem  in  Rede  stehenden  Bau  ist  dieses  nicht  geschehn, 
und  zwar  vorzugsweise  deshalb,  weil  das  Material  am  schnellsten 
herabgeschafft  werden  konnte,  wenn  Ziegel  und  Mörtel  gewählt  wur- 
den. Die  Ausmaurung  wurde  an  beiden  schmalen  Seiten  des  Kastens 
begonnen  und  immer  von  der  Sohle  bis  zur  Decke  heranfgefShrt, 
um  sie  möglichst  dicht  an  die  letztere  anzuschliefsen.  Die  Klappen 
unter  den  Schachten  mufsten,  sobald  man  einer  solchen  sich  näherte, 
geschlossen  und  eingemauert  werden,  weil  sie  wegen  ihrer  gröfsern 
Ausdehnung  sich  nicht  l^erausbringen  liefsen.  In  der  Nähe  des  mitt- 
leren Schachtes  wurde  das  Mauerwerk  in  concentrischen  Kreisen 
herum  gefuhrt  und  schliefslich  auch  erhöht,  bis  man  den  Schacht 
erreichte,  und  sonach  der  ganze  Kasten  gefnUt  war.  Nunmehr  durf- 
ten die  Luftpumpen  auTser  Betrieb  gesetzt,  und  die  Luftschleusen 
beseitigt  werden.  Diejenigen  Theile  der  Schachtröhren,  die  an  dem 
Kasten  selbst  befestigt  sind,  und  sich  nicht  lösen  Hefeen,  wurden 
mit  B^ton  gefüllt,  alsdann  die  Schachte  ausgepumpt,  die  einzelnen 
Röhren  abgeschroben  und  ausgehoben  imd  schliefslich  die  brunnen- 
aftigen   Oeffnungen  ausgemauert. 
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—  Dnrchleitnng  des  Wassers  darch 
denselben.    IL  272. 

—  auf  Felsboden.    IL  258. 

—  Fällmaterial  dess.    IL  261. 

—  Ton  gröfserer  Höhe.    IL  253. 

—  niedrige.    IL  247. 
Fange-Instrumente.    I.  112. 
Federn  bei  Spundwänden.  IL  185.200. 
Filter,  natärUche.    L  210.  239. 
Filtration.    I.  28.  45. 

Filtriren  des  Wassers.    I.  232. 
Filtrir-Apparat    L  236. 
Filtrir-Bassin.    L  245. 

—  Ergiebigkeit  dess.    L  251. 

—  Reinigung  dess.    I.  251.  26a 
Flaschenzug.    IL  114. 
Flnfskiesel  z.B^ton-Bereitong.  I.  323. 
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Forderschlense.    IL  400. 

Fullpfilhle.    II.  36. 

Fandainent,  Yerbreitang  dess.  II.  17. 

38. 
Fundiranf(.    IL  3. 

—  nöthige  Tiefe  der».  IL   4.  7.  10. 

—  aa  Abhängea.    IL  38. 

—  auf  Felsboden.    IL  23. 

—  aaf  Kies.    IL  32. 

—  auf  Klippen  in  d.  See.   IL  30. 
-—  anter  Luftdrack.    IL  374. 

—  nnter  Lafldrack  der  Bracken 

bei  ArgenteoiL    IL  398. 
bei  Hämerten.    IL  403. 
bei  KehL    IL  382. 
bei  Königsberg.    IL  391. 
bei  Szegedin.    IL  379. 
Fundirnng  aaf  dem  Rasen.    IL  39. 

—  aaf  Sand.    IL  32. 

—  auf  Sand-Cylindern.    IL  54. 

—  aaf  Sand-Schottang.    IL  47. 

—  in  schlammigem  Gronde.    IL  6. 

—  Seitendrack  ders.    IL  22. 

—  auf  Steinscbuttang.    IL  55. 

—  auf  Thon.    IL  34. 
Fondirangs- Säulen,   gesenkt  durch 

LuftTerdunnung.    IL  374. 

—  darch  Strömung.  IL  376. 381. 4U. 
Fufsblock.    IL  118. 
Fatter-Röhre.    L  114. 

Gefölle  der  Entwisserungs-Gr&ben.  I. 

349. 
Geschwindigkeits-Hohe.    I.  168. 
G estange  beim  Bronnen-Bohren .  1. 95. 
Gesundheits-Racksichten  b.  Bntwäs- 

semngs-Arbeiten.    I.  354. 
GrandablaTs.    I.  338. 
Grandbao.    IL  3. 
Gmnd-Fangedamm.    TT.  265. 
Gmndpfahi.    IL  146. 
Grandrinne.    I.  221. 
Grandsäge.    IL  204. 
Grandwasser.    I.  44.  63. 
GoTseiserne  Röhren.    L  277. 


Hahn  in  Laftschleasen.    IL  409. 
Hahn  in  Wasserieitangen.    I.  291. 
Haken   der  Kanstramme.     IL    132. 

137.  139. 
Handramme.    IL  81. 
Hangbau.    I.  379. 
Heber  aaf  Fangedämmen.    IT.  272* 
Heber  in  Lafikasten.  IL  379. 381. 402. 
Heber,  schwimmende.    I.  225. 
Hitze,  beim  Rammen.    IL  111. 

Inundation,  siehe  Ueberstaoang. 

Kalk,  hydraulischer.    IL  303.  314. 

—  magerer.    IL  314. 
Kastenwerk.    IL  284. 
Kausche.    L  102.    IL  116. 
Kern  wand.    IL  185. 

—  ohne  Spandang.    IL  188.  200. 
Kettenpampe.    II.  295. 
Kl&rang  des  Wassers.    I.  233. 
Klärungs-Rohr.    I.  75. 
Klampe.    U.  243. 
Kl^pen-VentU.    T.  293. 
Knebel  an  der  Ramme.    U.  108. 
Knecht,  siehe  Aufeetzer. 
Kopfstack.    I.  100.  126. 
Kranztaa.    IL  108. 
ELrebsschere.    I.  107. 
Kreisel-Pumpe.    U.  299. 
Kreissäge.    IL  210. 
Kreuzbohrer.    I.  111. 
Kronenbohrer.    I.  111. 
Kanstramme.    IL  123. 

—  Betrieb  ders.    IL  131. 

—  mit  continairlicher  Bewegang.  II. 
138. 

Läufer,  Läufer-Rathe.  ^11.  84. 
Langpfahl.    IL  146. 
Lehre,  siehe  Zwinge. 
Leitangs-Röhren.    L  257.  277. 

—  Abzweigaog  ders.    L  265.  29Ql 

—  aas  Asphalt.    I.  275. 

—  bleierne.    L  273. 
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LeituDgs-Röhren,  flexible.    I.  298. 

—  aus  Gafseisen.    I.  277. 

—  hölzerne.    I.  261. 

—  aus  Sandstein.    I.  271. 

—  aus  Steingut.    I.  273. 

—  aus  gebranntem  Thon.    I.  272. 
Liegender  Rost.    IL  20.  39.  41. 
Löffel  oder  Löffel-Bohrer.    I.  108. 

^ft,   comprimirte  zu  Fundirungen. 
'^.  377. 
IW^ten.    IL  384.  405.  411. 

—  iMIiBaurung  dess.  IL  402.  413. 

—  mit  conischer  Kuppel.  IL  399. 

—  Entweichen  der  Luft  aus  demsel- 
ben.   IL  411. 

—  Uebermaurnng  dess.    IL  412. 
Luftpumpen.    IL  389.  410. 
Luftschleuse.    I.  73.    IL  377. 
Luftspund.    I.  258.  267.  294. 
Luftverdunnung  in  Brunnen.    I.  75. 

—  bei  Fundirungen.    IL  374. 

Mäkler,  siehe  Läufer. 

MelTsel-Bohrer.    I.  111. 

Meliorationen.    I.  325. 

Messung  d.  Wassermenge.    I.  212. 

Mönch.    L  221. 

Mörtel,  gewöhnlicher.    IL  302. 

—  hydraulischer.    IL  301.  303. 

—  Maschine.    11.  311.  321.  327. 

Niederschläge,  atmosphärische.   I.  3. 
7.  12. 

—  erdige.    I.  361. 
Nivelliren  d.  Sümpfe-    I.  332. 
Norien  siehe  Kastenwerke. 
Nuthen  d.  Spnndpfähle.    IL  185. 

Oese  d.  Rammklotzes.    IL  96. 

Ombrometer.    I.  7. 

Oxydation  gufseiserner  Röhren.  1.299. 

Paternoster-Werk.    IL  295. 
PHLhle,  eiserne.    IL  170. 

—  in  Felsboden.    IL  168. 
I.  n. 


Pfahlköpfe,    verstärkt   durch    Ringe. 

IL  137. 
Pfalrost.    IL  5.  18..  57. 

—  Construction  dess.    IL  63. 

—  Höhe  dess.    IL  74. 

—  Verankerung  dess.    IL  63. 
Pfahlschuh.    IL  161. 

—  d.  Spundpföhle.    IL  194. 
Pfahlspitze.    II.  155. 
Piezometer.    L  179.  194. 
Pionir-Ramme.    IL  92. 
Portland-Cement.    IL  316. 
Prellbalken.    I.  124. 
Probe-Pfahl.    IL  153. 
Pumpe.    IL  300. 
Puzzolane.    IL  303. 

Quellen-Bildung.    I.  41.  51. 

—  Fassen  ders.    I.  65. 

—  intermittirende.    I.  62. 

—  Stopfen  ders.    IL  274. 
Querprofile,  künstlicher  Flufsbetten. 

L  343.  346. 

Rammen.    IL  81. 

—  Englische.    IL  91. 

—  Französische.    IL  91. 

—  Niederländische.    IL  89. 
Ramm-Arbeiten.    IL  109.  165. 

—  auf  Fahrzeugen.    IL  121. 
Rammklotz.    IL  81.  93. 

--  ans  Gnfseisen.    IL  97. 

—  Wirkung  der  Hubhöhe.    IL  125. 
Rammregister.    IL  184. 

Ramme,  Richten  ders.    IL  86. 
Rammscheibe,  hölzerne.    IL  98. 

—  eiserne.    IL  103. 
Rammtau.    IL  104. 
Regen,  siehe  Niederschläge. 
Regenmenge.    I.  7.  12. 
Regenmesser.    I.  7. 
Regensarg.    I.  24. 

Regulator  bei  Colmationen.    I.  360. 
Reif.    L  6. 

Reservoir.    I.  304.  309. 

27 
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Rionstock.    I.  221. 

Röhrbirne.     I.  269. 

Roman-Cement.     IL  S15. 

Rost,  yerseukt  anter  Wasser.  II.  76. 

Rostpfahl.    II.  146.  150. 

—  Absteifung  dess.    II.  63.  75. 

^  schräge  gestellt  IL  61.  89.  121. 

—  Splittern  dess.    IL  168. 

—  nöthige  Stärke  dess.    IL  176. 

—  Tragfähigkeit  dess.     IL  176. 
Rückenbau.    L  379. 
Rundpfahl.    II.  150. 

Rüstung  zum  6nu  d.  Luftkasten.  IL 
385.  404. 

Sackbohrer.    I.  69. 

Sand,  Lagerung  dess.  I.  47.  IL  32. 

47. 
Sandbohrer.    L  109. 
Sandcylinder  zur  Fundirung.  IL  54. 
Sandschüttung.    IL  47. 
Santorin-Erde.    IL  303. 
S-Bohrer.     L  111. 
Schaufelwerk,  geneigtes.    IL  293. 
Scheibe,  im  Flaschenzuge.    IL  114. 

—  in  der  Ramme.    IL  98.  103. 
Seher-Ramme.    IL  85. 
Schiebe- Ventil.    L  292. 

Schlag,  zum  Befestigen  yon  Tauen. 

IL  HS- 
Schlamm  über  d.  Beton.    IL  339. 
Schlamm -Kasten   in  Leitungen.     I. 

269. 
Schling-Grube.    L  45. 
Schneckenrad.    IL  288. 
Schnee.    I.  10. 
Schöpfmaschinen.    IL  275. 

—  Betrieb  ders.    IL  276. 
Schöpfrad.    IL  287. 

Schraube  zum  Senken  d.  Laftkasten. 

IL  386.  406. 
Schraubenpfahi.    IL  170. 
Schwanz-Raoune  s.  Stützen-Ramme. 
Schwanz-Tau.    IL  112. 
Schwellen  in  Ganälen.    I.  341. 


Schwemm- Wiesen.     I.  356.  377. 

Schwengel»  b.  Brunnenbohren.  I.  124. 

Schwungsäge.    IL  216. 

Schwungschanfel.    IL  281. 

Seen,  Senkung  ders.    I.  338. 

Seilbohren.    L  97.  132. 

Seitengräben.     I.  351. 

Senkbrunnen.     L  69.  IL  364. 
I  Senkgruben.    L  45. 
;  Senkkasten.    IL  21.  358. 

—  Aufstellung  ders.    IL  35?* 

—  Gonstmction  ders.    IL    ^^S" 

—  eiserne.    IL  368. 

—  massive  ohne  Boden.    IL  365. 
Selbstreguiirung  d.  Zuflusses.  I.  235. 
Setzen  d.  Pfähle.    IL  118. 
Sicker-Gräben.     L  362. 
Siele    oder    Entwäfsernngs  -  Schlen- 

sen.    L  338. 
Siele  oder  unterirdische  Abzugs-Ga- 

näle.    L  318. 
Spitzpföhle.    IL  146. 
Springbrunnen,  künstliche.    I.  195. 

—  natürliche.     L  58. 
Spundbohle,  horizontale.     IL  201. 
Spnndung.     IL  191. 
Spundpfahl.    IL  185. 

—  Schneide  dess.    IL  192. 

—  eiserner.    IL  202. 
Spundwand.    IL  185. 

—  vor  liegendem  Rost.    IL  42. 

—  Tor  Pfabirost.    IL  66. 

—  Einrammen  ders.    IL  186.  195. 

—  Stärke  ders.    II.  190. 

—  Wasserdichtigkeit  ders.  IL  188. 
Standröhre.    I.  310. 
Steigeröhre.    I.  120. 
Stopfen  d.  Quellen  im  Beton.  IL  349. 
Strafsen  -  Rinnen,  Spülung  ders.    L 

313.  316. 
Stroppe.    IL  116. 
Stülpwand.    IL  201. 
Stützen-Ramme.    IL  87. 
Sumpf  in  der  Baugrube.    IL  274. 
SuteirazzL    L  201. 


V I.-). 


UNIVEHSrrY  OF  MICHIOAN 
ft  OniR  nUJW  RflBR  ' 


% 


4 


UeberrieaeluDi 
UeberstaaaDf. 
Dmscblieraaag 

II.  -244. 
Unterirdiache  Ströme. 

VerduDstuDg. 
VerBQiapfuDg. 
Violinblock.    II.  114. 
Torfluth.    I.  335. 


—  vienchwetlig«. 
ZniDge.    II.  196. 


Ende   dea   zweiten   und   letzten   Bandes 
vom  ersten  Theil. 


